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第 I 卷 远古 至 古代 帝国 衰落 ( 史前 至 公元 前 500 年 左右 ) 
含 36 幅 网 目 凸版 图 版 ，570 幅 正 文 插图 


第 IL 地 中 海 文 明 与 中 世纪 ( 约 公 元 前 700 年 至 约 公 元 1500 年 ) 
会 44 幅 网 目 西 版 图 版 ，700 幅 正 文 插图 


SIL 文艺 复兴 至 工业 革命 ( 约 1500 年 至 约 1750 年) 
会 32 幅 网 目 西 版 图 版 ，426 幅 正 文 插图 


第 IV 卷 工业 革命 (251750 年 至 约 1850 年 ) 
& 42 幅 网 目 凸版 图 版 ，349 幅 正文 插图 





第 V 卷 19 世 纪 下 半 叶 (251850 年 至 约 1900 F ) 
44 幅 网 目 凸 版 图 版 ，415 幅 正 文 插图 


第 VI 卷 20 世 纪 ( 约 1900 年 至 约 1950 年 ) 上 部 
& 151 幅 正文 插图 


第 VI 卷 20 世 纪 ( 约 1900 年 至 约 1950 年 ) 下 部 
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这 七 卷 著作 构成 了 一 座 学 识 纪念 碑 。 
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关于 技术 史 的 明晰 的 、 权 威 的 资料 来 源 。 


M uris (4 FE FE 5 MR) n s te n ' y) 
这 整 部 著作 …… 在 可 预见 的 未 来 仍 将 是 对 这 一 主题 的 最 
或 缺 的 参考 著作 。 k. XN | 
一 一 《美国 历史 评论 》( American Historica Review 
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OAC ER AR SE DAU A 5 卷 是 在 1954— 1958 年 这 段 时 间 出 版 的 。 在 第 V 卷 的 前 言 中 ,我 与 当时 
的 共同 主编 辛 格 (Charles Singer) 28 8B JE (EE CE, J. Holmyard) . 趣 尔 (A，R，Hall) 一 起 ,列举 了 
“一 系列 说 明 为 什么 不 可 能 将 该 技术 史 -- 直 写 到 20 世纪 的 理由 ”。 而 现在 ,读者 们 却 读 到 了 继 前 
5 卷 之 后 的 第 妇 着 和 第 诗 卷 ,所 以 他 们 可 能 会 问 , 到 底 是 什么 原因 使 主编 者 改变 了 初衷 ? 

我 们 当时 提出 的 一 个 理由 是 ,如 果 把 20 世纪 包括 进来 ,那么 由 于 篇 幅 的 增加 所 需 的 费用 将 
会 超过 我 们 所 能 负担 的 限度 。 这 从 当时 来 看 ,无 疑 是 正确 的 。 我 们 那 时 能 得 到 的 资金 , 编 完 前 5 
着 时 已 经 告 世 ;而 当时 也 无 法 预测 这 部 书 中 任何 一 卷 的 销量 能 否 足 以 使 该 卷 保本 。 后 来 ,事实 证 
明 我 们 原先 的 估计 错 了 ,对 该 书 第 一 版 的 需求 就 超过 一 开始 我 们 最 乐观 的 估计 印 数 的 好 几 信 。 
不 仅 如 此 ,该 书 除了 在 美国 由 科学 书社 图 书馆 大 量 印刷 发 行 外 ,还 有 意大利 文 版 和 日 文 版 。 因 
此 ,尽管 我 们 发 现 , 要 像 前 5 着 论述 人 类 有 中 以 来 直到 1900 年 的 技术 史 那 样 ,来 论述 20 世纪 前 
50 年 各 个 领域 的 发 展 情 况 ,将 需要 两 卷 而 不 是 一 着 的 篇 幅 , 但 以 上 事实 说 明 ,这 样 做 不 仅 会 受 欢 
迎 ,而 且 也 是 可 行 的 。 

当时 认为 应 把 1900 年 作为 技术 史 终 点 的 另 一 个 理由 是 ,要 对 新 近 发 生 的 事件 作出 评价 , 指 
出 其 中 哪些 具有 历 忠 意义 ,哪些 则 不 具有 历史 意义 ,通常 总 是 极其 困难 的 。 而 随 着 时 间 的 推移 ， 
在 一 定 程度 上 作出 这 一 评价 已 经 变 得 不 那么 困难 了 。 假 如 我 们 在 当时 就 试图 把 技术 史 写 到 
1950 年 , 那 就 不 是 写 历 史 , 而 是 在 写 时 事 了 。 而 现在 ,到 了 20 世纪 70 年代 后 期 ,我 们 至 少 具 备 
了 这 样 一 个 有 利 条 件 , 即 离 我 们 将 要 对 其 进行 评价 的 这 个 新 时 期 (1900 一 1950 年 ) 的 最 后 一 年 ， 
也 已 经 过 去 了 四 分 之 一 世纪 。 近 年 来 ,研究 其 他 领域 的 人 类 活动 的 一 些 历 史学 家 在 记录 并 评价 
比较 近期 的 事件 ,尽管 这 样 的 事例 还 不 多 ,但 也 许可 以 鼓励 从 事 技 术 史 编写 的 史学 工作 者 们 , 相 
育 自 己 也 有 能 力 做 好 同样 的 事情 。 

当时 我 们 把 技术 史 搁 笔 于 20 世纪 初 的 第 三 个 理由 是 ,要 用 "相对 来 说 非 专 业 的 方式 ,来 叙述 
近期 的 技术 发 展 是 不 可 能 的 ”。 这 一 观点 至 今 依然 正确 ,尽管 我 们 当时 过 高 地 估计 了 一 些 技 术 领 
域 的 困难 。 同样 随 着 时 间 的 推移 ,这 一 情况 在 某 种 程度 上 发 生 了 变化 。20 世纪 的 技术 成 就 ,万 
其 是 这 些 成 就 对 第 二 次 世界 大 战 进程 产 生 的 惊人 影响 ,使 各 国政 府 再 也 不 怀疑 科学 对 于 促进 人 
类 物质 格 索 (这 种 和 标 夹 又 表明 了 社会 的 进步 ?的 潜在 贡献 和 巨大 的 战略 重要 性 。 这 反映 在 中 学 和 
大 学 教育 的 迅速 发 展 方面 。 其 做 法 是 : 既 拓 宽 基 础 ,又 强调 培养 学 生 在 数学 方面 的 能 力 和 对 基本 
科学 原理 的 理解 能 力 。 这 一 活动 开展 已 久 ,至今 已 形成 了 整整 新 一 代 的 读者 ,他 们 能 理解 一 定 程 
度 的 专业 论述 ,而 对 此 他 们 的 前 碳 是 望 侍 葛 尽 的 。 再 者 ,今天 读者 的 兴趣 也 发 生 了 显著 的 变化 。 
前 5 卷 主要 是 告诉 读者 ,什么 东西 被 制造 了 ,以 及 是 如 何 制 造 的 。 但 是 今天 ,由 于 经 济 .社会 W 
治 等 因素 对 于 技术 发 展 显而易见 的 影响 ,使 得 人 们 对 这 些 方面 的 兴趣 有 日益 增长 ,这 一 点 不 容 忽 
视 。 这 些 问 题 都 很 复 琳 , 且 彼 此 相互 影响 ,但 它们 是 人 们 普遍 关注 和 争论 的 题材 。 要 把 这 些 题材 
品 -- 般 读者 解释 清楚 并 不 容易 ,但 是 这 属于 男 一 种 类 型 的 困难 , 比 起 叙述 纯 科 学 问题 方面 的 困难 
要 容易 得 名， 

当然 ,这 些 非 技 术 因 和 束 在 多 大 程度 上 彼此 相关 ,是 个 有 争议 的 问题 。 有 一 种 极端 的 看 法 , 认 
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为 基础 历史 著作 就 要 面面俱到 ,对 各 方面 的 考虑 都 得 与 假设 的 情况 大 致 相称 。 我 不 同意 这 种 观 
点 。 我 认为 ,进行 某 种 程度 的 分 类 万 是 不 可 避免 的 。 我 们 可 以 利用 由 此 而 积累 起 来 的 知识 ,进行 
各 种 更 广泛 (但 并 非 透 彻 ) 的 综合 。 我 也 同样 不 赞成 另 一 种 力图 将 技术 史 完 全 与 外 界 环境 分 割 开 
来 的 狭隘 观点 。 不 能 回避 的 事实 是 ,技术 的 爵 忠 带 常 深 受 外 界 各 种 事件 的 影 啊 。 例 如 ,没有 人 会 
怀疑 ,要 是 没有 第 二 次 世界 大 战 ,原子 能 开发 的 具 史 将 会 完全 是 男 一 种 情况 ;无 疑 , 原 于 能 的 开发 
也 不 会 成 为 这 两 卷 中 的 重要 章节 了 。 总 体 说 来 ,技术 史 充 分 地 影响 着 世界 上 的 许多 事件 ,同时 又 
充分 地 受到 这 些 事件 的 影响 。 训 无 疑问 ,事件 的 意义 , 即 引起 这 些 事件 的 原因 及 其 结果 ,难道 不 
是 与 这 些 事件 本 身 一 样 重 要 ,一 样 引起 人 们 的 关注 吗 ? 假如 人 们 相信 ,过 去 的 教训 是 将 来 行动 的 
指南 ,那么 这 一 观点 就 将 适用 于 所 有 产生 重大 影响 的 事件 。 为 了 强调 这 一 点 ,在 这 两 卷 的 开始 部 
分 ,对 世界 史 进 行 了 简短 的 历史 评述 ,目的 是 让 读者 了 解 后 面 较 专门 的 章节 的 一 些 育 量 ， 

这 些 就 是 当时 的 指导 原则 ,但 要 把 它们 变 成 可 行 的 计划 却 是 一 项 长 期 的 ,艰巨 的 工作 。 有 人 
天 真 地 认为 ,依靠 过 去 的 经 验 ,最 终 会 出 现 一 个 完美 的 方案 。 在 此 方案 中 ,每 一 个 要 考虑 的 主题 
都 得 到 合理 的 安排 , 既 避 免 了 重复 ,也 不 会 漫 无 头绪 ,就 好 像 无 望 变 成 晶体 的 沉 诞 物 ,突然 在 试管 
BPR HAA Ae. RT. BL 3 HSE 2 Ale). BATT RAAT Ate, 
却 没有 什么 计划 是 完全 理想 的 。 所 以 , 某 些 题材 可 以 被 列 在 不 同 的 标题 下 。 例 如 ,肥料 既 可 列 在 
“由 化 学 工业 生产 肥料 "这 一 标题 下 ,也 同样 可 以 放 在 “用 料 在 农业 上 的 应 用 这 一 标题 下 。 同样 ， 
MPRA ,我 们 也 必须 既 把 它们 当 作 原材料 来 考虑 其 制备 ,也 可 以 按照 它们 后 来 转变 成 的 服 
装 ,电气 器 材 .家 用 设备 和 油 滞 来 考虑 其 用 途 。 我 们 到 底 应 该 把 所 有 这 些 不 同方 面 一 起 来 考虑 ， 
还 是 应 该 把 它们 分 列 在 化 学 .农业 .纺织 .电气 .油漆 等 工业 的 章节 里 呢 ? 另外 ,如 果 只 考虑 重复 
会 浪费 宝贵 的 篇 幅 , 那 么 从 理论 上 讲 , 应 该 避免 重复 。 但 实际 上 ,如 果 想 既 不 破坏 各 个 章节 的 统 
一 性 .完整 性 ,又 根本 不 出 现 重复 , 那 是 办 不 到 的 。 最 后 ,在 安排 任何 一 个 主题 时 ,还 得 考虑 撰 稿 
人 方面 的 因素 , 既 不 能 忽视 他 们 的 强项 ,也 不 能 忽视 他 们 的 局 限 性 。 

此 外 ,还 有 个 篇 幅 长 短 的 问题 。 比 如 ,一 种 情况 是 根据 有 关 技 术 的 经 济 价值 来 分 配 篇 帆 。 还 
有 , 某 些 基础 工业 (例如 煤 说 .玻璃 . 陶 赛 ) 的 技术 与 化 学 工业 或 者 新 兴 的 电子 工业 相 比 ,相对 来 说 
比较 简单 。 所 以 ,我 试图 做 到 既 考 虑 主题 的 重要 性 ,也 顾及 把 该 主题 论述 清楚 所 需要 的 篇 幅 , 因 
为 在 尚未 收 到 稿件 以 前 这 些 问题 即 已 出 现 ， 

最 后 ,还 有 内 部 的 不 一 致 性 问题 。 当然 ,最 理想 的 是 ,对 于 简单 的 事情 ,例如 日 期 .人 名 并 字 
母 ,地 名 等 ,不 应 该 出 现 不 一 致 。 避 人 鲍 这 些 混 乱 ,本 来 就 是 主编 的 任务 。 可 是 ,还 会 有 较 难 处 理 的 
第 二 层面 上 的 不 一 臻 性。 例如 ,由 于 种 种 原因 ,作者 获得 统计 资料 的 来 源 不 同 ,这 些 来 源 之 间 有 
时 会 相互 站 盾 。 还 有 更 深 一 个 层面 上 的 不 一 致 性 ,对 此 ,我 们 更 难 评定 熟 是 部 非 。 这 种 不 一 致 
性 ,是 由 于 观点 相左 引起 的 。 例 如 ,在 评论 技术 倒 新 (technological innovation) 的 基本 原因 或 者 
政府 管理 的 影响 时 ,就 会 产生 这 种 不 一 致 性。 一 般 说 来 ,这 说 明了 一 个 事实 , 即 该 问题 还 在 发 展 
进程 中 ,还 大 有 可 以 争议 的 余地 。 在 这 种 情况 下 ,编辑 不 应 该 要 求 唯一 的 阐释 。 恋 者 有 权 得 出 他 
们 自己 的 结论 。 

考虑 到 所 有 这 些 局 限 , 有 上 必要 来 用 一 种 切实 可 行 的 解决 办 法 。 我 个 人 希望 不 遗 淹 重大 题材 ， 
与 此 同时 ,我 却 无 法 对 下 列 情况 表示 糙 意 :第 一 ,少量 的 重复 ;第 二 ,在 论述 个 别 题目 时 发 生 稍稍 
偏离 上 下 文 的 现象 ;第 三 , 某 些 撰 稿 人 之 间 观 点 的 不 同 。 在 筹划 这 样 一 部 著作 时 ,会 出 现 无 休止 
的 和 争论。 既然 要 开始 做 这 项 工作 ,就 一 是 要 来 取 一 种 坚定 不 移 的 态度 ,并且 持 之 以 恒 。 虱 前 5 着 
-一 样 ,我 们 也 不 认为 这 两 郑 所 述 是 定论 的 历史 。 编 写 此 书 的 目的 ,只 是 想 提 供 一 个 总 的 大 网 ,使 
之 成 为 进行 专业 性 较 强 的 研究 的 基础 ， 

从 新 编写 的 这 商 卷 的 观点 看 来 , 战 后 科学 技术 的 发 展 ,并 非 总 是 有 益 于 人 类 。25 年 前 ,人 们 
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的 可 能 性 几乎 是 无 止境 的 。 后 来 ,事实 证 明 , 堵 时 的 盲目 乐观 是 没有 道理 的 。 尽 管 技 术 进 步 
了 一 一 或 如 共 些 人 所 认为 的 是 因为 技术 进步 了 ,世界 仍然 充满 了 冲突 与 争吵 。 世 界 上 维持 着 一 
种 不 稳定 的 和 平 , 从 这 个 意义 上 讲 , 新 的 世界 大 战 还 没有 吞噬 人 人类。 但 是 ,人 类 之 间 原 先 普 遍 存 
在 的 兄弟 般 的 关系 , 却 变 得 比 以 往 任 何 时 候 都 疏远 了 。 目 前, 工商业 总 退 和 通货 脱 胀 几乎 成 了 难 
以 解决 的 全 球 性 问题 。 在 这 种 情况 下 ,对 这 部 (技术 忠 》 后 两 卷 的 资金 投入 ,就 必然 要 比 前 5 着 更 
为 节制 。 我 碰 到 的 情况 是 ,编辑 人 手 不 足 ;缺少 秘书 帮忙 ;专门 插图 所 需 的 资金 短缺 以 及 缺乏 在 
更 繁荣 的 日 子 里 将 会 来 到 的 一 切 帮助 。 尽 管 如 此 ,在 我 进行 这 项 工作 的 过 程 中 ,朋友 们 .同事 们 
给 了 我 很 多 建议 ,他 们 的 帮助 是 对 以 上 不 利 条 件 的 补偿 。 

如 上 所 述 ,我 一 直 认 为 有 必要 强调 经 济 .社会 .政治 诸 因 素 。 我 要 求 所 有 的 扎 稿 人 都 记 住 这 
一 点 。 仅 此 还 不 够 ,我 还 安排 了 一 些 章节 专门 论述 这 些 问题 。 显 然 , 技 术 的 历史 并 不 仅仅 取决 于 
人 类 从 事 工 作 的 能 力 。 技 术 创 新 需要 有 利 的 社会 环境 ,需要 资本 , 它 取 决 于 掌握 资本 的 人 是 否 愿 
意 将 帝 本 用 于 某 项 特定 研究 ; 它 还 取决 于 公众 的 受 教育 程度 等 。 同 样 , 我 们 也 不 能 把 技术 史 与 管 
理 和 协作 的 作用 分 割 开 来 。 在 当代 ,“ 曼 喻 顿 计 划 ” 和 登 月 工程 代表 了 技术 成 就 的 顶峰 。 但 是 , 公 
下 地 说 ,这 些 成 就 既是 技能 精湛 的 科学 家 和 工程 师 们 的 胜利 ,也 同样 是 那些 工作 极为 复杂 的 管理 
者 们 的 胜利 ， 

里 然 重点 有 了 这 样 的 变化 ,但 这 两 卷 仍 是 前 5 卷 的 延续 。 尽 管 它 们 反映 的 是 20 世纪 的 技术 
中, 但 几乎 20 世纪 所 有 的 技术 发 展 都 是 以 先前 的 实践 为 基础 的 。 因 此 ,这 两 卷 与 前 5 GUB ET 
涝 的 "“ 互 见 ”。 尽 管 我 们 已 告知 撰 稿 人 ,应 把 自己 的 阐述 限制 在 1900—1950 年 这 段 时 间 , 但 在 实 
际 处 理 时 ,我 们 是 灵活 掌握 的 。 菜 些 技术 专题 ,例如 计算 机 ,在 这 两 卷 中 首次 出 现 , 倘 车 因此 就 忽 
略 了 19 世纪 那些 为 现代 发 展商 定 了 基础 的 工作 , 那 是 讲 不 通 的 。 另 一 方面 ,如 果 这 两 卷 里 没有 
提 到 空间 飞行 ,没有 提 到 原子 能 的 发 现 , 读 者 肯定 会 大 失 所 望 。 一 般 来 说 ,每 一 章 所 涵盖 的 精确 
时 段 是 由 以 下 原则 决定 的 : 既 要 尽 可 能 避免 开篇 突 天 ,也 要 尽 可 能 避免 结尾 不 了 了 之 。 

尽管 通盘 筹划 这 样 一 部 著作 ,无 疑 是 主编 义不容辞 的 责任 。 可 是 , 它 的 具体 实施 却 取 决 于 全 
体 撰 稿 人 。 专 业 的 技术 史学 家 为 数 很 少 ,而 且 他 们 中 大 部 分 人 的 兴趣 ,主要 集中 在 20 世纪 以 前 
的 那些 时 期 。 所 以 ,在 开始 这 些 工 作 时 ,有 一 点 就 很 清楚 :我 们 必须 在 很 大 程度 上 依靠 那些 虽然 
不 是 专业 的 史学 家 ,但 对 自己 涉足 的 领域 之 近代 发 展 有 着 真正 兴趣 的 扎 稿 信 。 对 所 有 这 些 撰 稿 
人 ,我 都 非 带 感激 。 因 为 ,为 了 能 达到 这 部 著作 极其 严格 的 总 体 要 求 ,他们 对 自己 所 写 的 章节 都 
做 了 充分 的 准备 。 既 然 每 位 撰 稿 人 对 本 书 都 作出 了 极 大 贡献 ,在 这 里 再 专门 提 到 某 人 ,似乎 会 使 
AER. 尽管 如 此 ,在 此 我 还 是 要 感谢 欣 顿 助 表 (Lord Hinton) 就 “原子 能 "这 一 部 分 给 我 的 特殊 
帮助 .。“ 厚 子 能 ”这 一 部 分 的 准备 工作 真是 困难 重重 ,特别 是 斯 芯 斯 (Robert Spence) 在 准备 有 关 
化 学 方面 的 内 容 时 不 幸 去 世 。 公 正 地 说 , 欣 顿 动 珊 为 原子 能 的 历史 作出 了 重大 贡献 ,他 不 仅 驱 散 
了 主编 者 的 焦虑 ,而 且 使 本 书 比 原来 计划 的 还 要 好 得 多 。 

至 于 中 国 哲学 家 所 说 ,任何 事物 都 有 相反 相 成 的 两 个 方面 ,正如 物理 学 家 们 现在 研究 物质 和 
反 物 质 一 样 , 这 部 著作 的 主编 不 仅 要 认真 对 待 成 功 的 扎 稿 人 ,同样 也 要 认真 对 待 未 能 完稿 的 撰 稿 
人 。 从 统计 学 来 看 ,总 会 有 少数 扎 稿 人 无 法 交 出 他 们 所 承诺 的 稿件 。 所 幸 的 是 ,在 成 功 的 摆 稿 人 
与 来 完稿 者 之 间 虽 然 有 些 差 距 必 须 弥 补 ,可 是 对 于 完成 本 书 来 说 ,未 完稿 者 方面 的 问题 并 不 大 ， 
只 要 所 谈论 的 题材 是 必 不 可 少 的 ,就 有 可 能 把 它们 合并 在 某 些 章节 里 。 我 非常 感 煌 有关 的 撰 稿 
人 对 我 遇 到 的 问题 的 理解 ， 

因为 这 是 一 部 国际 性 的 著作 ,所 以 要 求 撰 稿 人 尽 可 能 使 用 公制 ,但 是 也 不 一 定 要 进行 像 教 科 
书 要 求 的 那样 严密 的 换算 。 例 如 ,在 大 多 数 情 况 下 ,我 们 认为 没有 必要 为 绘制 图 表 , 示 意图 或 为 
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表格 确定 新 的 数值 而 耗费 精力 和 篇 幅 。 还 有 ,在 很 多 场合 下 ;重要 的 是 相对 值 而 不 是 绝对 值 ,这 
时 所 使 用 的 单位 就 无 天 皮 轨 。 

至 少 质 量 和 长 度 单位 是 严格 互相 对 应 的 ,这 样 ,在 某 种 特定 情形 下 ,任何 读者 想 要 把 一 种 单 
位 制 换算 成 另 一 种 ,都 无 须 太 费劲 。 货 币 单位 是 一 个 不 易 解 决 的 问题 。 贸 易 数 额 通常 不 是 以 重 
晤 或 体积 ,而 是 以 币值 的 形式 来 表示 ,而 所 使 用 的 又 是 有 关 国 家 的 货币 。 这样, 我 们 确实 面临 一 
种 很 不 精确 又 很 不 可 靠 的 情况 ,因为 随 着 时 间 的 变化 ,不 仅 货 币 的 汇率 发 生 了 很 大 变化 ,而 且 对 
于 不 同 的 交易 ,还 常常 有 不 同 的 汇率 。 例 如 ,一 本 标准 参考 书 告诉 我 们 ,1942 年 西班牙 的 电器 设 
备 年 产值 为 5 亿 比 塞 塔 以 不 列 颠 百科 全 书 》(Enceyclopaedia Britannica) 第 21 4.146 页 , 1947 
年 ] ,而 1937 年 德国 出 口 等 有 量 货物 的 价值 为 3. 12 亿 马 克 ( 同 上 ,第 10 卷 ,251 页 )。 要 在 这 些 数 
字 之 间 找 出 实际 的 对 应 关系 非常 困难 。20 世纪 前 半期 ,美元 对 英镑 的 汇率 从 4.86 BE RII 2. 80, 
在 同一 时 期 内 ,日 元 对 英镑 的 汇率 从 10 变 成 了 1010。 在 很 多 情况 下 ,货币 被 重新 估价 ,而 且 采 
用 了 新 的 货币 单位 。 我 们 向 读者 推荐 比 德 韦 尔 (人 R. L. Bidwell) H% #Et $ IB iA 8: ) (Currency 
conversion tables, Collings, London，1970)。 该 表 包 括 了 1870—1970 年 间 的 货币 变化 ,这 样 ， 
读者 就 可 以 在 错综复杂 的 货币 关系 中 理 出 个 头绪 来 。 

由 于 帝国 化 学 工业 公司 卓 有 见 识 的 赞助 ,提供 了 非常 重要 的 , 必 不 可 少 的 资金 来 编排 所 有 文 
章 .实例 和 插图 等 ,并 编辑 成 适合 出 版 的 形式 ,这 部 4 技术 中 ?的 前 5 着 才 得 以 问世 。 新 增加 的 这 
两 卷 ,就 无 法 得 到 这 样 的 赞助 了 (当然 ,我 们 也 确实 没有 去 争取 这 样 的 赞助 )。 但 是 应 该 划 认 , 没 
有 前 几 卷 的 工作 ,这 两 着 就 无 法 编纂 成 书 。 很 高 兴 又 一 次 与 牛津 大 学 出 版 社 合 作 , 尤 其 要 感谢 他 
们 在 编辑 素材 及 有 关 插 图 方面 给 予 我 的 协助 。 最 后 ,对 德里 (T. K. Derry fS + BË # JI Bem 3E 9x 
励 我 完成 这 一 部 著作 ,我 感到 特别 高 兴 。 尽 管 多 年 来 我 们 在 地 理 上 被 北海 分 开 , 且 新 的 两 卷 共 有 
56 章 一 一 以 他 撰写 的 有 关 历 史 介 绍 为 第 1 章 , 而 以 我 撰写 的 结论 为 最 后 一 章 , 但 我 常常 愉快 地 
向 忆 起 我 们 密切 合作 撰写 4 技术 简 史 A short history of technology) B] SE £& AF. Tü Ar iB 
多 有 关 专 业 史 学 家 的 技能 .我 相信 ,在 我 们 合作 的 过 程 中 ,他 也 会 更 了 解 讨论 工业 问题 应 持 的 方 
法 和 态度 。 
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第 1 章 
It Fr Do SHE 


T*K*£&*€(T. K. DERRY) 


1.1 1900 年 的 世界 


用 今天 的 技术 水 平 来 衡量 20 世纪 初期 文明 世界 的 状况 ,可 以 说 那 还 是 很 原始 的 。 可 是 ,在 
其 他 某 些 重要 方面 , 倒 也 不 见得 全 都 一 无 是 处 。 两 次 世界 大 战 引 起 的 冲突 和 分 歧 ,给 当今 世界 带 
来 了 政治 .社会 以 及 道德 的 困惑 。 处 在 这 种 种 困惑 之 中 ,回顾 世纪 初 的 情况 ,就 看 到 了 政治 稳定 
的 益处 ,也 看 到 了 人 们 广泛 持 有 人 类 进步 这 种 共同 认识 和 理想 的 好 处 。 尽 管 在 当时 ,民主 还 几乎 
没 触 及 有 产 阶 级 的 权威 ,可 政府 管理 的 方式 却 日 益 公 正 .人 台 乎 人 道 。 在 迅速 扩大 的 工业 区 ,甚至 
包括 这 些 地 区 周围 的 乡村 里 ,广大 民众 的 生活 标准 不 断 提高 。 自 由 人 士 关 注 并 对 政府 所 采取 的 
- 些 措 施 表 示 十 分 满意 :更 有 组 织 的 "扶贫"; 接受 初级 教育 更 加 容易 ;几乎 在 除了 俄国 外 的 每 一 
个 重要 国家 里 ,都 实行 代 议 制度 。 即 使 在 俄国 ,到 了 19 世纪 90 年 代 , 工 业 企 业 也 发 展 起 来 了 。 
这 给 那些 无 法 获得 土地 的 农民 家 庭 带 来 了 和 希望。 此 外 ,当时 的 整个 欧洲 ,与 美国 在 “移民 及 新 定 
居 地 时 期 ”(1861 一 1865 年 的 “南北 战争 "之 后 ) 发 展 壮 大 起 来 的 自由 活 获 的 社会 团体 都 有 接触 ， 
从 而 受到 他 们 的 影响 。 
自 拿 破 仑 {Napoleon) 垮 台 ,欧洲 没 有 进行 过 全 面 战争 ,在 长 达 30 年 的 时 间 里 ,欧洲 各 大 国之 
间 也 一 直 没 有 战争 。 尽 管 如 此 ,巴尔 干 半岛 却 一 直 是 个 危险 地 区 ,其 信奉 基督 教 的 各 民族 都 极力 
想 摆 脱 土 耳 其 的 统治 。 这 一 本 来 就 很 危险 的 形势 ,由 于 两 个 相 邻 的 大 国 一 一 俄国 和 奥 匈 帝 
A -为 争夺 在 巴尔 干 地 区 的 影响 力 所 进行 的 斗争 ,而 变 得 更 为 复杂 。 奥 和 匈 帝 国 是 一 个 通过 哈 
布 斯 堡 君主 政体 ,将 多 个 民族 很 不 稳定 地 拼凑 起 来 的 国家 。 奥 匈 帝 国 的 统治 者 与 欧洲 大 陆 上 占 
优势 的 国家 德国 结盟 。19 世纪 90 年 代 , 因 俄 法 协约 而 形成 了 一 个 能 与 之 抗衡 的 敌对 营 皇 。 法 
国人 由 于 对 在 1870 年 的 战争 中 将 阿尔 萨 斯 一 洛 林 害 让 给 德国 而 耿耿 于 怀 , 因 而 与 俄国 结盟 以 抗 
衡 德国 。 由 此 而 来 的 是 日 益 升 级 的 军备 竞赛 ,沙皇 曾 想 通过 在 海牙 召集 一 个 国际 会 议 (1899 
年 ) 来 制止 这 种 军备 竞赛 ,结果 虽 没 能 制止 却 导 致 了 海牙 法 庭 的 建立 ,使 各 国之 间 的 争端 可 以 提 
区 该 法 奋 仲 裁 。 但 维持 和 平 的 主要 机 构 仍 然 是 "欧洲 协调 ”, 这 是 一 个 各 大 国之 间 的 非 正 式 协商 
组 织 。 在 尔后 几 年 内 ,这 一 机 构 居 然 能 使 各 大 国 无 须 兵 基 相 见 就 能 和 平地 处 理 好 诸如 瓜分 非洲 
这 样 一 些 十 分 棘手 的 问题 。 
当时 的 战事 主要 是 在 非洲 及 其 他 "殖民 地 ”进行 的 有 限 远 征战 。 这 些 地 区 的 居民 几乎 根本 无 
法 反抗 白人 优越 的 军事 技术 。 值 得 回顾 的 三 次 战争 是 这 一 时 期 的 标志 。1894 一 1895 年 间 , 日 本 
开始 其 岛国 的 现代 化 进程 还 不 到 30 年 ,就 轻而易举 地 战胜 了 幅员 辽阔 却 日 益 训 落 的 中 华帝 国 。 
这 使 得 俄国 ,德国 和 法 国联 合 起 来 ,迫使 日 本 放弃 了 它 夺 得 的 大 部 分 地 方 。 尽 管 如 此 ,日 本 军队 
还 是 参与 国际 联军 一 起 镇 压 了 1900 年 义和团 反抗 外 国 侵略 的 运动 。 从 此 ,整个 中 国 就 被 瓜分 成 
各 个 列强 的 势力 范围 了 。1898 年 ,美国 人 为 争夺 古巴 ,与 西班牙 进行 了 一 次 短暂 的 战争 ,结果 之 
-是 美国 人 通过 占领 菲律宾 群岛 而 巩固 了 其 在 远东 的 利益 。1899 年 ,英国 在 南非 卷 人 了 ~- 场 与 
倚 裔 非洲 人 的 持久 战 , 虽 然 最 终 后 者 被 打败 ,可 是 他 们 一 直 没 有 屈从 加 人 当时 称雄 一 世 的 大 英 
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帝国 主义 制度 为 各 大 国 提供 了 世界 范围 的 市 场 和 源源 不 断 的 廉价 原材料 ,而 这 正 是 各 大 国 
又 来 目 太 的 坚实 基础 但 是 ,各 大 国之 间 的 相互 贸易 又 使 它们 相互 依赖 。19 世纪 末 至 20 世纪 
W] TA 2/3 的 贸易 都 掌握 在 欧洲 人 于 里 。 当 时 ,黄金 供应 的 大 量 增加 , 极 大 地 促进 了 贸易 的 发 
展 。 在 这 一 时 期 ,金本位 制 传播 到 了 除 中 国 以 外 的 每 一 个 大 国 。 在 寻求 获 利 机 会 的 过 程 中 ,资本 
比 以 往 任 何 时 候 都 更 活跃 。 英 国 所 积累 的 财富 以 及 长 期 的 经 商 经 验 , 使 它 在 提供 各 种 金融 业务 
方面 成 为 名 副 其 实 的 主角 。 它 的 商船 在 当时 是 无 与 伦比 的 , 它 的 纺织 品 供 应 全 世界 。 其 他 国家 
部 已 经 取消 唯 独 英 国 仍 保留 的 目 由 贸易 原则 ,使 英国 人 得 到 了 廉价 的 食品 以 及 其 他 一 些 好 处 ， 
但 是 ,英国 已 不 再 是 近代 工业 享有 特权 的 领头 人 , 它 只 是 整个 工业 社会 中 的 重要 一 环 。 这 个 工业 
社会 从 格拉 斯 其 到 都 灵 , 从 华沙 到 巴塞 罗 那 ,遍布 整个 欧洲 。 

当时 ,法 国 .意大利 .瑞典 .瑞士 已 分 别 在 某 些 主要 的 制造 业 居 领 先 地 位 ，1871 年 ,德国 的 统 
- -使 英国 在 欧洲 有 了 一 个 更 强劲 的 对 手 。 到 1900 年 ,德国 人 的 严格 纪律 和 组 织 .节约 精神 以 及 
重视 科学 的 态度 ,使 其 在 钢铁 生产 方面 已 略 胜 英 国 一 筹 , 而 在 新 兴 的 化 学 工业 .电气 工业 领域 都 
已 大 大 超过 英国 。 当 时 美国 的 钢 产 量 等 于 英 . 德 两 国 钢 产 量 之 和 。 但 美国 人 在 “推进 边界 "期 间 ， 
对 外 贸易 方面 的 主要 兴趣 是 农产品 出 口 ,工业 产品 的 出 口 则 缓慢 地 增长 到 占 总 出 口 的 1/3。 由 
于 美国 人 上 自己 的 领土 上 有 着 巨大 的 国内 资源 ,所 以 在 任何 时 候 , 他 们 都 较 少 像 其 他 国家 那样 靠 竟 
委 来 争夺 国外 市 场 。 例 如 ,美国 对 中 国 的 政策 ,就 是 主张 经 商机 会 均等 的 “门户 开放 ”政策 。 

在 欧洲 ,几乎 没有 一 个 国家 有 像 美国 一 样 的 民主 制度 。 不 过 ,当时 的 欧洲 已 广泛 采取 了 公民 
选举 制度 ,各 地 目 由 人 士 都 把 民众 的 呼声 作为 出 发 点 以 表达 对 未 来 的 希望 。 诚 然 , 在 奥 匈 帝国 ， 
在 巴尔 干 , 以 及 在 其 他 一 些 令 人 很 不 满意 的 地 方 ,人 民 所 要 求 的 是 对 边界 作 大 的 变动 来 适应 民族 
的 利益 。 在 整个 欧洲 大 陆 上 ,一 直 有 应 征 军队 在 备战 。 难 道 新 世纪 就 不 能 极 大 地 丰富 个 人 生活 ， 
让 民主 带 来 和 平 吗 ? 

技术 的 发 展 在 日 益 加 速 ,以 致 武器 的 杀伤 力 及 破坏 性 逐年 增长 。 但 高 速 发 展 的 技术 同时 也 
延长 了 人 类 的 平均 寿命 ,提高 了 人 类 的 平均 生活 水 平 ,改善 了 人 们 的 生活 方式 。1901 年 12 月 ， 
人 类 和 希望 通过 国际 合作 继续 增进 和 平 的 愿望 得 到 了 明显 的 体现 ,5 项 诺 贝 尔 奖 首次 颁发 给 了 那 
些 在 物理 学 .化 学 .生理 学 及 医学 ,理想 主义 文学 领域 以 及 “为 促进 各 国之 间 和 平 友好 所 做 的 工 
作 " 方 面 " 为 人 类 带 来 最 大 益处 的 人 ”。 


1.2 国际 紧张 局 势 的 加 剧 (1901 一 1914 年 ) 


尽管 各 国之 间 的 紧张 关系 日 益 激 化 ,但 自由 人 士 对 世界 和 平 仍 抱 有 很 大 和 希望。 当时 ,世界 贸 
多 日 趋 粽 且 ,里 然 由 十 物价 上 涨 ,许多 国家 人 民 的 实际 收入 降低 了 ,但 是 在 1909 一 1912 年 间 , 各 
地 的 工人 们 在 某 种 程度 上 受到 了 当时 广泛 流行 的 各 种 社会 保险 法 的 保护 。 社 会 保险 法 起 源 于 德 
国 , 是 为 了 抵制 性 会 主义 的 发 展 而 出 现 的 一 种 保护 措施 。 正 因为 如 此 ,受到 工会 支持 的 社会 民主 
物 成 了 政治 生活 中 被 广汉 接受 的 现实 。 在 俄罗斯 帝国 ,甚至 在 土耳其 ,出 现 了 一 种 还 不 完善 的 议 
会 制度 。 男 性 公民 的 选举 权 扩 大 到 了 半 个 哈 布 斯 堡 君主 制 的 奥地利 ,同时 在 欧洲 最 小 的 两 个 国 
家 (分 兰 和 挪威 ), 自 由 主义 潮流 甚至 带 来 了 妇女 的 选举 权 ， 

1907 年 ,在 海牙 召开 的 第 二 次 国际 会 议 ,新 增 了 包括 一 些 拉丁 美洲 国家 在 内 的 许多 成 员 国 。 
这 次 会 议 得 到 了 美国 总 统 西 奥 多 ，。 罗 斯 福 (Theodore Roosevelt) 强 有 力 的 支持 。 但 是 ,美国 人 
对 于 欧洲 协 贡 试图 通过 权力 平衡 来 维持 和 平 的 种 种 努力 没有 人 尾 何 兴 趣 , 根 本 就 不 想 介 人 。 妆 
时 ,美国 人 已 经 采用 专横 手段 夺取 了 修建 巴拿马 运河 所 需 的 土地 。 不 过 ,还 没 等 巴拿马 运河 于 
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1914 年 投入 使 用 ,美国 人 就 向 世界 说 明 , 他 们 迅速 扩张 海军 的 目的 主要 是 维护 美国 在 远东 的 势 
力 , 使 其 不 受 日 本 的 威胁 ,同时 也 是 为 了 维护 美国 在 其 动乱 不 安 的 美洲 各 邻 国内 的 权益 。 总 而 言 
之 ,美国 人 所 关注 的 是 其 自身 的 发 展 , 这 种 发 展 包 括 利 用 从 联合 收割 机 到 工 型 福特 汽车 的 许多 
新 发 明 ,为 保护 自然 资源 免 遭 各 托拉斯 滥用 而 进行 斗争 ,以 及 将 大 量 欧 洲 移民 吸引 到 都 市 化 的 美 
国 社会 。1901 一 1910 年 间 ,移民 的 速度 超过 了 每 年 813 000 人 ,其 中 的 702 3 B HK W BS #ë fl # 
部 不 易 被 同化 的 民族 ， 

第 二 次 海牙 会 议 在 缓和 日 益 增 长 的 军备 竞赛 压力 方面 , 跟 第 一 次 海牙 会 议 一 样 没 有 获得 成 
功 。 由 于 黄 国 不 再 是 欧洲 两 大 敌对 阵营 的 不 受 约 东 的 观察 员 , 因 而 再 也 不 能 利用 其 影响 来 反对 
任何 一 方 的 侵略 企图 ,这 就 使 军备 竟 赛 变 得 更 加 和 危险。 英国 对 外 政策 的 这 一 根本 变化 ,是 由 于 在 
1902—1907 年 建立 了 与 日 本 法国 以 及 俄国 的 联系 而 发 生 的 。 

大 黄帝 国 的 发 展 壮大 , 曾 引起 它 与 法 国人 在 对 埃及 和 苏丹 统治 权 问 题 上 的 激烈 争吵 ,也 导致 
了 『 它 与 俄国 人 在 中 亚 问 题 上 的 冲突 ,还 使 它 与 德国 人 在 奉 并 热带 非洲 问题 上 产生 意见 分 岐 。 然 
而 基于 当时 英国 无 与 伦比 的 海军 优势 , 它 能 长 期 毫 不 在 乎 各 国 对 它 的 法 在 敌意 。 但 是 , 目 1900 
年 以 来 ,德国 人 一 直 致 力 于 建立 一 支 最终 会 超过 法 国 或 者 俄国 的 舰队 ,这 支 舰 队 有 可 能 与 法 LER 
联合 而 构成 对 英国 海军 强 有 力 的 威胁 。 但 是 由 于 德国 人 在 与 法 、 俄 结盟 时 要 价 太 高 ,联盟 没 能 成 
功 。 与 此 同时 ,英国 政府 却 通 过 一 项 与 日 本 签订 的 条 约 , 在 远东 得 到 了 另 一 种 帮助 。 后 来 ,日 本 
人 通过 一 场 战争 制止 了 俄国 人 在 中 国势 力 的 扩张 。 在 这 场 战 争 中 ,俄国 的 盟友 法 国 未 能 参战 支 
持 俄 国 , 因 为 根据 英 日 签订 的 条 约 , 如 果 法 国人 参战 ,英国 势必 将 支持 日 本 。 后 来 ,这 项 条 约 还 扩 
展 到 包括 下 述 情况 : 英 日 任何 一 方 在 中 国 打仗 ,或 者 英国 在 印度 与 某 一 强国 对 抗 ,该 条 约 也 同样 
HX. 

1904 年 ,英国 政府 采取 了 更 为 重大 的 举措 , 即 用 "英法 协约 "来 取代 许多 长 期 存在 于 英法 之 
间 的 争执 。 特 别 是 ,英国 人 上 先 认可 了 法 国人 企图 统治 与 其 殖民 地 阿尔 及 利 亚 接壤 的 摩洛哥 办 丹 
王国 的 计划 ,在 这 之 后 ,法 国人 也 认可 了 英国 对 埃及 的 现 有 统治 。 然 而 到 1905 年 ,日 本 人 在 远东 
的 胜利 暂时 破坏 了 作为 法 国 盟 友 的 俄国 的 形象 。 与 此 同时 ,德国 人 通过 故 作 克 态 地 支持 靡 洛 凡 
的 独立 ,检验 了 其 与 英国 的 新 “谅解 ”的 力度 。 法 国明 白 在 单线 作战 中 ,德国 军队 很 快 就 会 横行 法 
国 , 所 以 同意 将 摩洛哥 问题 提交 一 次 国际 会 议 解决 ,在 会 上 达成 一 项 折衷 协议 。1911 年 ,德国 人 
反 过 来 企图 推翻 这 一 解决 办 法 。 不 过 ,最 终 德 国人 还 是 因为 得 到 了 法 国人 转让 的 西非 殖民 领地 ， 
而 放弃 了 其 反对 立场 。 在 第 一 次 危机 中 ,法国 得 到 了 英国 道义 上 的 支持 ,这 种 支持 是 通过 军事 会 
谈 的 形式 进行 的 ,内 容 是 有 关 可 能 给 予 的 援助 。 然 而 即使 这 样 一 种 姿态 ,内 阁 中 也 只 有 4 个 人 知 
道 , 而 对 其 他 人 都 守 口 如 瓶 。 在 第 二 次 危机 中 ,英国 本 可 以 采用 派 远 征 军 的 形式 给 予 法 国 帮助 ， 
日 已 为 此 作 好 各 种 准备 。 当 时 下 述 观 点 支配 了 英国 的 与 论 , 即 一 定 不 能 让 法 国 单独 与 德国 议和 ， 
否则 将 会 损害 英国 的 切身 利益 ， 

就 在 这 些 年 里 , 英 德 关系 恶化 了 。 英 国人 不 满 新 兴 的 德国 在 欧洲 大 陆 上 的 优势 地 位 ,尤其 是 
在 贸易 方面 的 优势 地 位 。 当 德国 海军 逐渐 强大 而 威胁 着 英国 这 个 岛国 以 及 帝国 内 的 交通 联络 
时 ,这 种 情绪 便 日 益 强 烈 。 由 于 英国 人 在 1906 一 1907 年 技术 发 展 上 的 成 功 ,彼此 间 的 竞争 更 加 
激烈 了 。 在 此 期 间 , 英 国人 建造 了 一 稻 全 身 装备 大 炮 的 战列舰 ,这 种 战舰 安装 有 涡轮 发 动机 (部 
分 用 石油 作 燃 料 ) ,能 使 该 舰 在 不 受到 海面 船只 鱼雷 攻击 的 范围 内 寿 制 住 任何 敌人 和。 由 于 在 一 个 
时 期 内 ,英国 人 董 断 了 设计 制造 皇家 海军 舰艇 无 时 级 战舰 的 技术 ,因而 得 到 了 暂时 优 于 其 他 任何 
国家 海军 的 地 位 。 当 德国 人 开始 设计 自己 的 无 蝴 级 战舰 时 ,由 于 必须 先 拓 宽 基 尔 运 河 而 处 于 更 
加 不 利 的 地 位 。 所 以 直到 1914 年 夏天 ,德国 人 的 新 船 才 能 畅通 无 阻 节 航行 于 波罗的海 与 北海 之 
间 。 然 而 从 长 远 来 看 , 基 种 使 英国 在 老式 舰 船 方面 的 称雄 地 位 几乎 变 得 毫 无 价值 的 进展 ,加 剧 了 
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德国 的 竞争 。 到 1914 年 ,英国 人 在 无 车 级 战舰 方面 的 领先 地 位 已 降低 到 大 约 50%. RAKE 
及 布雷 区 还 具有 使 敌 方 处 于 危险 状态 的 一 些 优势 ， 

英 俄 关 系 的 变化 ,是 俄国 武装 力量 在 日 俄 战争 中 齐 到 灾难 性 打击 的 附带 产物 。 俄 国 海军 被 
彻底 击败 ,俄国 陆军 无 法 克服 由 于 交通 上 的 原因 而 造成 的 不 利 条 件 ,因为 当时 俄国 全 部 依靠 横贯 
西伯 利 亚 的 铁路 进行 运输 ,这 条 铁路 是 单轨 的 ,而 且 还 不 完整 。 到 1905 年 8 月 ,罗斯 福 总 统 为 他 
们 在 新 罕 布什 尔 的 朴 次 位 斯 答 订 和 约 实 现 和 平时 ,俄国 人 在 远东 刚 获 得 的 部 分 土地 割让 给 了 日 
本 ,从 而 使 日 本 能 通过 这 些 地方 进 一 步 春 并 朝鲜 ,并 网 人 中 国 东北 市 场 。 同 年 1 月 ,沙皇 草率 地 
镇 压 了 和 平 请 愿 的 工人 在 圣彼得堡 举行 的 游行 ,在 那 次 事件 中 至 少 有 130 人 丧生 。 这 使 得 沙皇 
的 威信 扫地 ,并 几乎 导致 其 覆灭 ， 

1905 年 10 月 ,俄国 工业 的 动乱 局 面 引发 了 一 次 更 为 令 人 震惊 的 全 国 性 黑 工 。 这 次 黑 工 最 
后 使 沙皇 届 服 ,正式 对 人 民 作 出 了 让 步 , 符 应 给 予 人 民 充 分 的 公民 自由 ,并 答应 通过 选举 产生 杜 
马 来 控 制 立法 及 行政 机 构 。 可 是 ,温和 的 立宪 主义 者 与 几 个 不 同 信仰 的 社会 主义 政党 一 -诸如 
布尔 人 秆 维 殉 党 (该 党 已 经 在 圣彼得堡 和 莫斯科 建立 了 工人 苏维埃 ) 一 一 之 间 的 合作 ,还 没 等 到 从 
远东 归来 的 军队 恢复 秩序 就 破裂 了 。 到 1907 年 ,俄国 的 民族 主义 ,而 不 是 任何 形式 的 自由 主义 ， 
在 杜 马 里 占 了 主导 地 位 ,他们 赞成 镇 压 帝 国内 的 非 俄 罗斯 人 ,诸如 波兰 人 .芬兰 人 ,尤其 是 犹太 
人 。 由 于 法 律 将 广大 农民 从 公社 村 庄 制 度 的 束缚 中 解放 出 来 ,从 而 出 现 了 一 个 富裕 的 自 耕 农 阶 
级 ,或 者 叫 富农 , 而 且 由 于 新 铁路 的 建成 ,西伯 利 亚 有 史 以 来 在 大 范围 内 有 了 移民 。 这 些 发 展 反 
DE X de ut fW , 治 金 .石油 .纺织 等 工业 的 发 展 。1890 一 1910 年 ,人 均 棉 布 消 费 量 翻 了 一 番 。 

俄国 的 经 济 长 期 以 来 一 直 依 赖 于 法 国 的 贷款 ,然而 在 1906 年 ,沙皇 政府 接受 了 来 自 伦 敦 的 
大 量 援 助 ， 第 二 年 ,与 法 国 的 相互 谅解 促成 了 三 国 协约 "的 诞生。 因为 这 时 英 、. 俄 之 间 以 前 美 于 
印度 边界 问题 的 争论 已 经 停歇 ,双方 同意 共同 开发 波斯 ,俄国 人 在 北部 开发 ,英国 则 在 东南 部 开 
发 ,他 们 在 那儿 获得 了 无 旦 级 战舰 所 需 的 石油 。 这 种 和 了 睛 状 态 被 双方 有 保留 地 接受 了 ,因为 俄国 
的 统治 阶级 发 现 德国 的 社会 观点 更 符合 目 己 的 利益 ,而 英国 的 激进 分 子 对 容忍 一 个 实施 镇 压 的 
政体 深 感 痛惜 。 不 过 ,联系 仍然 维持 着 ,在 决定 性 的 1914 年 夏天 ,这 种 联系 还 促进 了 欧洲 国家 联 
Wa AY Te AY, 

沙皇 帝国 以 斯 拉夫 集团 中 最 大 国 的 资格 认为 ,塞尔维亚 一 一 它 构成 近代 南斯拉夫 的 核 
心 一 -是 其 天 然 的 卫星 国 。 奥 多 帝国 亦 然 ,在 其 臣民 中 也 包括 了 几 个 斯 拉夫 民族 ,尽管 这 些 民族 
的 政治 执 力 受到 极 大 的 限制 ,并 由 “欧洲 协调 ?全 权 管 理 波斯 尼 亚 的 土耳其 省 份 ,那里 的 居民 同样 
是 斯 拉 去 人 。1908 年 ,由 于 一 场 革命 ,在 土耳其 建立 了 比较 温和 的 政府 , 奥 匈 帝国 抓 住 机 会 并 大 
了 波斯 尼 亚 , 在 此 之 前 曾 提议 应 给 俄国 人 赔偿 ,可 最 后 俄国 人 并 未 得 到 任何 赔偿 。 由 于 德国 人 宣 
布 完 全 支持 它 的 盟友 奥地利 ,再 加 上 当时 俄国 还 没有 从 远东 的 失利 中 恢复 过 来 ,所 以 俄国 人 只 好 
被 迫 应 允 对 方 的 拒绝 赔偿 。 土 耳 其 的 革命 还 诱发 了 1912—1913 年 间 的 两 次 巴尔 干 战争 。 在 巴 
示 干 战争 中 ,土耳其 在 欧洲 的 一 切 利 益 几 乎 全 部 被 巴尔 干 半 岛 上 的 小 国 瓜分 一 空 。 俄 国 的 卫星 
国 塞尔维亚 是 主要 的 胜利 者 , 却 没 能 得 到 沿 亚 得 里 亚 海 的 海岸 线 。 当 时 塞尔维亚 的 军队 已 经 路 
上 了 这 对 海 单线 ,但 是 “欧洲 协调 "进行 了 干预 ,调停 了 事态 ,从 而 避免 了 大 国 卷 人 这 场 无 足 轻 重 
的 争端 。 这 次 干预 是 “欧洲 协调 "最 后 一 次 行使 权力 ， 

大 战 之 前 的 最 后 这 些 年 里 ,德国 .法 国 、 俄 国 拼命 扩大 军费 开支 。 英 国 在 这 方面 也 不 甘 落 后 ， 
完善 了 远征 军 的 布 署 , 并 采取 了 两 项 行动 ,以 减少 经 济 竟 争 的 危险 。1914 年 头 几 个 月 , 英 德 就 如 
何 瓜 分 非洲 的 葡萄 直 殖 民 地 一 事 达 成 协议 ;英法 还 -- 起 与 德国 就 修建 巴格达 铁路 工程 事宜 达成 
了 协议 ,该 工程 的 实施 将 把 德国 人 的 势力 从 看 土 坦 丁 堡 (德国 人 在 这 里 的 势力 已 经 很 强大 ) 扩 大 
到 中 东 的 产 油 区 。 但 是 ,1914 年 6 月 28 日 , 奥 匈 帝国 的 皇 太子 在 新 近 被 该 帝国 吞并 的 波斯 尼 亚 
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夫 民 族 主义 的 发 展 ,威胁 着 由 多 民族 混合 而 成 的 哈 布 斯 堡 王 国 的 存在 。 为 了 摧毁 塞尔维亚 , 奥 匈 
融 国有 意 独 目 冒险 发 动 一 场 全 面 战争 。 但 是 ,德国 皇帝 和 政府 一 开始 就 给 他 们 的 盟友 以 充分 的 
目 由 来 处 理 一 切 。 约 4 周 后 ,塞尔维亚 人 顺从 地 接受 了 最 后 通 册 ,将 未 解决 的 事项 提交 海牙 法 庭 
We. DY ,德国 人 再 想 制 止 其 盟友 已 为 时 太 晚 。 于 是 各 国 像 一 群 梦 游 者 一 样 ,相继 仓促 参战 。 

奥地利 政府 迅速 动员 其 部 分 军队 来 对 付 塞 尔 维 亚 , 迫 使 俄国 人 作 好 战斗 准备 ,以 支持 其 盟友 
SEHE. 与 此 同时 ,德国 人 人 也 作 好 战斗 准备 ,要 帮助 其 盟友 奥地利 。 在 这 个 阶段 ,军事 专家 们 
的 观点 成 胜 了 政治 家 们 的 观点 ,因为 参战 总 动员 已 经 成 为 非常 复杂 的 过 程 , 其 目的 是 要 按照 战争 
的 守 要 ,将 庞大 的 应 征 军 , 加 之 弹药 及 其 他 -- 切 给 养 运往 前 线 。 俄 国人 意识 到 他 们 的 铁路 网 不 能 
适应 需要 ,以 及 其 他 方面 的 不 利 条 件 , 所 以 最 旱 实 行 了 全 面 动 员 。 很 快 ,欧洲 大 陆 上 其 他 大 国 也 
纷纷 效仿 。 英 国 海军 接受 了 在 必要 的 时 候 保 护 英 吉利 海峡 法 国 海岸 线 的 任务 。 当 时 根据 双方 协 
以 ,法 国 舰队 已 在 地 中 海地 区 集结 达 两 年 之 久 ,然而 促使 英国 人 团结 一 致 地 投入 战争 的 原因 ,并 
不 是 闫 法 协约 仍 未 被 全 面 理解 ,而 是 由 于 德国 人 的 军事 行动 计划 。 该 计划 将 肆意 践踏 比利时 的 
dran ird. m A 1839 年 以 来 ,这 种 中 立 立 场 一 直 得 到 英国 和 普 曾 士 两 国 的 担保 。 
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在 第 一 次 世界 大 战 的 头 一 个 月 里 ,长 期 以 来 一 直 令 整个 欧洲 生生 的 德国 军队 几乎 获得 了 决 
定性 的 胜利 。8 HU ,德国 军队 击 退 法 国 军 队 和 英国 的 小 股 远征 军 后 , 贸 着 被 包围 的 危险 ,横扫 
了 比利时 东部 ,并 向 巴黎 通 近 。 同 时 ,德国 的 防御 力量 在 洛 林 以 极 大 的 代价 打 退 了 法 国 的 主要 进 
攻 。 曾 出 其 不 意 地 在 东部 迅速 穿 过 德军 防线 的 俄国 军队 ,也 被 打 退 , 且 伤 亡 惨 重 。 可 是 到 9 月 
雪 , 由 于 德 插 指挥 官 们 对 是 否 在 最 后 阶段 向 法 国 北部 挺进 犹 驳 不 决 ,使 得 法 国 和 英国 成 功 地 在 巴 
RAMAN SAM RATE T A ,此 后 ,双方 都 将 自己 的 侧翼 迅速 向 北 推进 。 在 西 线 ,运动 战 已 经 结 
束 , 所 以 双方 都 建 起 了 从 瑞士 前 线 一 直 延 续 到 海边 的 战壕 。 在 东 线 ,战事 一 直 处 于 运动 战 状 态 。 
到 11 月 ,德国 人 离 华沙 不 到 35 英里 ,俄国 人 已 感到 弹药 短缺 ,这 影响 了 他 们 整个 的 战斗 力 。 不 
过 ,俄国 车 队 的 数目 还 是 超过 德国 和 奥 匈 帝国 军队 的 总 人 数 . 且 俄国 人 章 深 入 奥地利 的 加 里 西 
亚 。 这 一 点 说 明 ,俄国 人 的 总 体 士 气 高 于 哈 布 斯 堡 君 主 国士 兵 的 士气 ,因为 后 者 中 有 一 半 以 上 来 
日 对 政府 不 满 的 民族 。 

战争 一 开始 束 在 德国 海岸 线 建立 的 长 距离 封锁 线 并 未 迅即 见效 ,而 是 逐渐 才 起 作用 。 这 是 
因为 ,美国 人 坚持 中 立国 的 权利 ,使 德国 人 能 从 荷兰 以 及 斯 堪 的 纳 维 亚 地 区 进口 所 需 物 资 ,同时 
德国 人 上 自己 也 和 阁 出 了 技术 舍 量 很 高 的 奉 代 品 。 在 1915 年 的 头 几 个 月 里 ,协约 国企 图 利用 土耳其 
对 中 央 政 权 的 依附 性 ,先是 通过 海军 的 行动 强行 开 往 君 士 坦 丁 保 , 然 后 , 当 舰 船 由 于 布雷 区 而 受 
阻 时 ,就 在 加 里 波 利 半岛 强行 登陆 。 这 些 努 力 确实 有 助 于 使 意大利 加 入 协约 国 , 但 其 失败 反而 强 
化 了 土耳其 在 中 东 地 区 的 反抗 ,阻止 了 协约 国企 图 经 由 巴尔 干 地 区 进攻 奥 匈 帝国 的 计划 ,尤其 严 
捍 的 是 使 俄国 人 根本 无 法 得 到 充足 的 武器 供应 。 在 1915 年 和 1916 年 的 战役 中 ,沙皇 军队 在 战 
线 阔 库 仍 连连 获胜 ,这 促使 罗马 尼 亚 加 入 了 协约 国 ,而 结果 是 其 油井 和 产 粮 地 章 到 了 敌 军 侵占 。 
然而 再 往 北 ,德国 军队 却 长 驱 直 人 ,占领 了 俄国 领土 。 与 此 同时 ,在 西 线 , 例 如 在 法 国 东 北部 的 凡 
未 登 和 索 姆 河 , 进 行 着 一 系列 血腥 战斗 。 在 这 些 战 斗 中 ,机 关 枪 和 铁丝 刺 网 大 大 前 弱 了 突然 袭击 
的 作战 能 力 。 由 于 只 能 求助 重型 炮 进 行 秦 击 ,这 就 使 敌人 有 时间 来 加 强 后 方 防御 。 海 上 唯一 的 
-次 主要 遭遇 成 ,也 显示 了 防御 成 林 的 力量 ,因为 德国 的 战舰 在 使 敌人 遭 到 两 倍 于 自己 的 损失 
后 ,在 夜色 的 掩护 下 成 功 地 逃跑 了 。 虽 然 日 德 兰 战役 对 于 英国 海军 的 封锁 没有 效果 ,但 炮弹 质量 
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6 第 1 章 世界 历史 背景 


EE ,在 舰 船 设计 方面 也 处 于 劣势 , 却 迫 使 英国 海军 谨慎 行动 。 

假如 不 是 两 个 事件 打开 新 局 面 , 战 争 也 许 会 通过 达成 妥协 来 结束 ,在 1916 年 后 的 几 个 月 里 ， 
双方 曾 就 有 影响 的 问题 详细 讨论 了 用 妥协 来 解决 的 办 法 。1917 年 2 月 ,德国 开始 实行 “无 限制 
潜艇 战 " 来 对 付 有 可 能 接近 不 列 颠 群 岛 的 所 有 商船 。 两 年 前 德国 就 想 采用 这 个 办 法 ,但 当时 美国 
表示 了 强烈 抗议 ,认为 这 是 非法 的 ,不人道 的 ,因此 德国 才 放 弃 了 这 个 打算 。 这 一 次 ,德国 想 赶 在 
美国 可 能 进行 的 干涉 产生 效果 之 前 ,就 用 这 一 办 法 迫使 英国 人 投降 ,他 们 的 如 意 算盘 差点 实现 
了 。 当 美国 于 同年 4 月 对 德国 宣战 时 ,被 潜艇 击 沉 的 船只 数 已 达到 使 海军 界 把 11 月 1 日 视 为 英 
国 所 能 维持 的 极限 。 协 约 国 自 战争 爆发 就 -- 直 从 大 西洋 彼岸 购买 弹药 ,这 时 美国 不 仅 源源 不 断 
地 增加 了 这 种 供应 ,美国 海军 和 造船 厂 也 迅速 给 予 了 援助 。 可 最 终 解决 这 种 迫在眉睫 危险 的 措 
施 , 是 有 系统 地 组 织 了 护航 队 , 以 及 在 较 小 范围 内 应 用 新 的 技术 装置 来 进行 水 下 探测 和 水 下 攻 
击 。 在 这 之 前 ,关于 组 织 护航 队 的 想法 曾 遭 到 英国 海军 部 的 极力 反对 ,他 们 认为 这 是 一 种 单纯 的 
防御 措施 。 但 与 此 同时 ,一 起 政治 上 的 变革 却 为 德国 提供 了 第 二 次 机 会 ,使 其 能 赶 在 大 量 美国 十 
丘 训 练 好 并 调 往 欧洲 之 前 ,赢得 陆 上 的 战争 . 

从 1917 年 3 月 起 ,俄国 一 直 处 在 革命 的 旋涡 之 中 。 由 于 政府 盲目 地 指挥 战争 ,尤其 是 在 供 
应 方面 的 指挥 失误 , 激 起 了 广泛 的 不 满 , 在 首都 发 生 了 因 人 缺少 食物 而 引发 的 骚动 ,这 导致 了 已 经 
志和 失 民 众 信 任 的 沙皇 政府 的 倒台 ,而 代 之 以 临时 政府 。 临 时 政府 由 杜 马 组 成 ,得 到 了 彼得 堡 工 人 
和 士兵 苏维埃 名 义 上 的 支持 。 席 卷 全 国 的 国内 变革 形势 ,要 求 赶快 成 立 立 宪 会 议 , 该 立宪 会 议 将 
由 男性 公民 选举 产生 。 俄 国 这 一 新 的 执政 机 构 继 续 趾 实 于 协约 国 的 目标 ,甚至 还 发 动 了 一 场 短 
暂 的 、 对 抗 奥地利 的 进攻 。 然 而 到 了 这 时 ,俄国 农民 军队 所 关心 的 主要 是 返回 家 园 去 分 享 他 们 应 
得 的 土地 ， 于 是 ,自发 组 成 的 农民 .工人 和 士兵 的 苏维埃 ,在 列宁 (Lenin) 和 托 族 芯 基 (Trotsky) 
的 领导 下 ,发 拇 要 为 "和 平 土地 .改革 ”而 战 。1917 11 月 ?日 组 织 的 布尔 什 维 克 革 命 ,是 一 场 
极 少 数 人 参与 的 行动 ,仅仅 通过 一 次 会 议 就 解散 了 立宪 会 议 , 这 标志 着 西方 式 的 代 议 制 政府 在 俄 
国 的 短暂 经 历 终结 了 。 俄 国 发 生 的 这 场 政治 革命 ,其 形式 是 大 家 熟悉 的 ,但 其 结果 却 是 前 所 未 有 
的 , 即 经济 上 的 权力 掌握 在 少数 但 却 强 有 力 的 人 手中 。 虽 然 从 长 远 来 看 ,俄国 的 这 场 革命 改变 了 
半 个 世界 的 政治 经 济 制度 ,可 当时 它 的 作用 却 主要 是 在 军事 形势 方面 。1917 年 12 月 到 1918 年 
3 月 间 , 俄 国 的 新 统治 者 签订 了 《 布 列 斯 特 一 利 托 夫 斯 克 和 约 》, 这 个 条 约 不 仅 开放 了 从 芬兰 到 乌 
克 兰 的 边境 地 区 供 德国 人 利用 ,而 且 还 放 走 了 大 批 德军 到 他 处 参战 。 

在 西 线 ,1917 年 以 协约 国 发 动 的 两 次 毫 无 意义 的 进攻 为 标志 。 第 一 次 战斗 导致 了 法 国 军队 
的 反叛 。 在 第 二 次 战斗 中 ,虽然 协约 国 首次 大 规模 使 用 了 英国 的 新 武器 坦克 , 却 没 能 利用 这 种 优 
势 ,反而 酿 成 在 弗 兰 德 泥 漂 中 无 谓 的 伤 六 。 此 外 , 派 往 意大利 的 英 军 和 法 军 , 在 阿尔 卑 斯 山 遭 遇 
德国 支持 的 奥 军 的 打击 。1918 年 从 东 线 调 回 有 作战 经 验 的 部 队 ,使 德军 能 从 3 月 起 发 动 一 系列 
的 进攻 ,这 些 攻 击 使 波 塔 海峡 和 巴黎 处 于 极度 危险 之 中 。 不 过 ,最 后 协约 国 终于 统一 了 指挥 ,在 
新 到 的 美国 援军 帮助 下 逐渐 坚持 住 了 ,直到 德军 给 养 耗 尽 失去 全 部 突围 的 机 会 ,这 是 最 后 的 转折 
点 。7 月 ,协约国 开 始 全 线 反攻 。 不 到 -- 个 月 ,德国 将 军 们 就 通知 他 们 的 政府 :会 打败 了 。 然 而 ， 
德军 一 直 保 持 着 严格 的 纪律 和 高 昂 的 斗志 。 直 到 11 月 11 日 ,德军 才 放 弃 在 土耳其 和 奥 匈 帝国 
的 抵抗 。 即 使 在 德军 放下 武器 之 日 ,战线 仍 远离 德国 边界 ， 

战争 大 大 削弱 4 个 帝国 一 一 俄国 .德国 . 奥 匈 帝国 和 亚洲 的 土耳其 一 一 的 元 气 。 大战 中 ,至 
少 有 1000 万 参战 者 丧命 ,其 中 俄国 和 德国 损失 尤 重 , 法 国 超过 100 万 ,拥有 较 多 人 口 的 英国 则 略 
少 于 100 万 ,美军 达 11.5 万 。 老 百姓 也 吃 尽 了 苦头 ,由 于 协约 国 海 军 的 封锁 .造成 食物 严重 缺 
乏 , 疾 病 蔓 延 。 幸 好 在 战争 后 期 迅速 发 展 的 空袭 还 没 扩大 到 变 炸 非 军 事 目标 ,否则 后 果 更 不 堪 设 
想 。4 年 的 激战 ,给 比利时 的 很 多 地 方 以 及 法 国 北部 造成 了 极 大 损失 ,1919 年 签订 的 (凡尔赛 和 
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HDE ,德国 人 要 赔偿 -- 切 损失 ,但 金额 未 作 有 具体 规定 。 该 和 约 的 法 律 根 据 是 迫使 德国 水 认 妈 
动 战争 有 罪 ， 

尽管 和 平 解决 办 法 里 还 包含 了 其 他 惩罚 性 措施 ,例如 ,上 废除 德国 所 有 的 殖民 地 等 ,但 永 人 性 
解除 德国 武装 这 一 规定 , 却 可 以 被 认为 是 朝 着 全 面 裁军 迈 出 了 一 步 . 在 重新 瓜分 敌国 在 欧洲 的 
领土 时 ,出 于 各 民族 的 利益 而 发 生 了 异常 激烈 的 争执 ,其 中 最 突出 的 是 由 于 波兰 的 复苏 ,以 及 捷 
克 斯 洛 伐 克 和 南斯拉夫 的 新 成 员 国 的 建立 。 欧 洲 的 重建 预示 着 和 平 的 另 一 个 理由 是 ,在 德国 ,以 
及 从 原则 上 讲 . 在 ( 除 俄 国 以 外 的 ) 任 何其 他 地 区 内 ,建立 了 战 前 未 有 的 ,完全 民主 的 政治 制度 。 
此 外 ,由 于 国际 联盟 的 建立 ,促成 了 这 座 和 平 大 厦 的 圆满 建成 。 该 组 织 建立 的 目的 是 将 整个 文明 
世界 联合 起 来 ,促进 和 平 合作 ,并 联合 向 侵略 国 实行 经 济 制裁 ,在 迫不得已 的 时 候 也 采取 军事 制 
裁 , 借 此 迫使 侵略 者 必 服 ,从 而 放弃 战争 。 尽 管 国 联 的 主要 倡导 者 美国 总 统 威 尔 进 (Woodrow 
Wilson) 没 能 说 服 美国 加 入 ,但 是 国联 的 理想 在 欧洲 却 成 为 自由 人 士 的 一 种 信仰 ，。 

1919 年 ,种 种 迹象 表明 ,布尔 什 维 克 形 式 的 共产 主义 将 从 俄国 发 展 到 中 欧 的 战败 国 , 这 导致 
战胜 的 协约 国 向 白 俄 ( 即 反革命 分 子 ) 提 供 一 定 程度 的 援助 ,以 支持 他 们 进攻 布尔 什 维 克 在 葛 斯 
科 和 彼得 格 勒 的 政权 基地 。 协 约 国 之 所 以 这 样 做 ,还 因为 在 停战 协定 签订 之 前 其 部 队 及 给 养 就 
已 经 运往 俄国 ,只 不 过 当时 派出 的 目的 是 要 再 开辟 一 个 对 德 的 东部 战场 而 已 。 日 俄 军队 主 要 在 
从 西伯 利 亚 沿 铁路 向 内 挺进 ,但 他 们 同时 也 从 南部 和 西北 部 向 内 开 进 。 他 们 失败 了 ,因为 白 俄 在 
政治 上 太 反 动 , 农 民 不 同情 他 们 ;在 战略 上 ,他们 被 托 洛 落 基 击败 了 ,后 者 采用 的 是 一 种 让 红 盏 从 
内 线 作 战 中 获得 充分 好 处 的 办 法 。 这 段 充 满 种 种 予 盾 的 历史 时 期 产生 的 一 个 重要 结果 是 : 渡 兰 
人 得 到 了 住 有 400 万 俄国 人 的 几 个 边境 省 份 。 第 二 个 结果 是 ;俄国 人 对 挑 起 内 战 的 一 切 努 力 产 
生 了 长 期 的 不 信任 。 然 而 最 为 重要 的 即刻 结果 是 ,一 场 自然 灾难 和 随 之 而 来 的 苦难 使 列宁 将 共 
产 主 义 原 则 倾向 于 一 种 较 温 和 的 “新 经 济 政策 "。 至 此 ,虽然 俄国 仍 被 视 为 讨 民 者 ,但 是 除 意 大 利 
外 的 其 他 西方 国家 再 也 不 把 被 称 为 第 三 国际 的 共产 主义 宣传 机 构 视 为 威胁 了 。 意 大 利 的 情况 有 
所 不 同 ,在 那里 ,第 三 国际 的 存在 成 了 反共 产 主义 的 法 西 斯 头子 墨 索 里 尼 (Benito Mussolini) 于 
1922 年 11 月 夺取 政权 的 借口 之 --， 

从 整体 来 说 ,世界 范围 的 权力 平衡 发 生 了 变化 ,这 一 点 可 以 从 在 同年 签订 的 《华盛顿 海军 条 
约 》 中 看 出 。 该 条 约 按 以 下 比例 限制 了 各 国 主 力 舰 吨位 :美国 和 英国 为 5, 日 本 为 3, 法 国 和 意 大 
利 各 为 1.75。 黄 国 不 仅 再 也 不 能 靠 海军 优势 来 与 美国 的 财富 抗衡 ,而 且 在 远东 为 了 对 付 日 本 的 
挑战 ,还 需要 和 美国 大 力 人 台 作 。 为 维护 中 华 民 国 的 独立 及 取消 英 日 联盟 而 制定 的 种 种 附属 条 约 ， 
可 以 进一步 说 明 这 一 事实 。 中 华 民 国 成 立 于 1912 年 ,在 大 战 期 间 , 日 本 人 利用 中 国 国 内 的 种 种 
矛盾 而 从 中 渔 利 。 到 请 英 日 联盟 是 受到 了 黄 联 邦 自治 领 愿 望 的 影响 , 英 联 邦 目 治 领 作为 完全 的 
参战 国 以 及 和 平 会 议 的 参加 国 , 在 志 界 事务 中 应 该 有 自己 独立 的 权益 。 

战争 遗留 下 来 的 一 个 难题 就 是 赔款 问题 。 协 约 国 希望 战争 赔款 能 补偿 它们 由 于 回 美 国 购 关 
宝 火 而 欠 下 美国 人 的 巨额 债务 。 但 对 此 ,德国 几乎 立即 就 拒绝 了 .英国 准备 接受 任何 能 促进 世 
界 贸 易 的 解决 办 法 。 但 是 为 了 强 索 赔款 ,法 国 于 1923 年 占领 了 曾 尔 河 , 而 此 举 的 唯一 效 打 是 在 
德国 引起 无 法 控制 的 通货 膨胀 ,这 极 大 地 打击 了 德国 实力 梭 厚 的 中 产 阶级 ,而 对 于 那些 大 实业 家 
却 并 无 损害 。1924 年 ,由 于 美国 出 面 干预 ,提出 一 个 可 行 的 赔付 办 法 ,进而 导致 Ce mis 2; 2J2 
的 得 订 。 根 据 这 一 公约 ,英国 (但 不 是 英 联邦 自治 领 ; 和 意大利 ,法 国 , 德 国 、 比 利 时 一 起 负责 保护 
法 德 边 境 和 比 德 边境 。 在 德国 波兰 边界 问题 上 未 作出 类 似 的 保证 ,而 这 段 国 境 线 上 却 蕴 藏 着 很 
多 争议 ,包括 -- 段 争议 较 多 的 “走廊 ”, 通 过 这 -一 地 带 , 波 兰 人 可 通 向 海上 。 那 时 人 们 普遍 认为 , 德 
国人 民 自 觉 地 接受 了 欧洲 战 后 的 解决 方案 。 因 此 ,在 1925 年 ,欧洲 大 陆 工业 中 心 区 的 人 民 勇 于 
正视 他 们 在 世界 贸易 中 已 被 前 弱 了 的 地 位 ,正视 海外 投资 的 减少 ,以 及 对 美国 欠 下 的 沉重 俐 务 ， 
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他 们 将 此 看 成 战争 强加 于 他 们 的 伤 残 ,但 坚信 战 后 重建 的 欧洲 , 定 能 克服 这 些 不 利 条 件 。 尽 管 在 
洁 如 纺织 ,工程 ,造船 等 传统 的 出 口 工业 部 门 存 在 着 闫 重 的 失业 现象 ,英国 还 是 效仿 瑞典 的 榜样 ， 
以 战 前 与 美元 的 汇率 恢复 了 金本位 制 ， 


1.4 自由 时 代 的 结束 


20 世纪 20 年 代 后 期 是 一 个 重新 产生 希望 的 时 期 。 在 这 个 时 期 ,支持 自由 . 癌 往 自 由 的 所 有 
人 都 相信 ,文明 世界 将 缓慢 但 肯定 无 颖 地 过 渡 到 一 个 没有 仿 见 .热爱 和 平 的 议会 制 的 民主 社会 。 
美国 的 繁荣 ,就 是 民主 胜利 的 很 有 诱惑 力 的 例子 。 美 国 以 其 过 剩 的 财富 为 欧洲 ,尤其 是 为 德国 的 
工业 企业 提供 了 大 量 贷 款 。 汽车 .各 种 家 用 电器 ,尤其 是 收音 机 的 大 量 生 产 , 给 人 们 带 来 了 新 的 
至 受 . 使 人 们 生活 得 更 舒适 。 到 1929 年 ,4 个 主要 中 欧 国家 的 钢 产 量 平均 已 超过 战 前 产量 的 
123. 可 是 在 英国 , 钢 产 量 仅仅 增长 了 174 ,英国 仍 存 在 着 严重 的 失业 。1926 ER eS T BH 
英国 的 采 煤 业 与 其 他 重工 业 都 遭 到 失去 国外 市 场 的 损失 ,这 种 损失 由 于 类 镑 的 升值 而 更 加 罕 出 . 
1925 1929 年 这 5 年间 ,欧洲 的 贸易 额 增加 了 22% ,世界 的 贸易 额 则 增加 了 19%。 人 们 自然 很 
希望 伦敦 能 重新 共有 世界 金融 中 心 的 地 位 ,并 从 其 消费 中 获得 利润 。 此 外 , 那 场 全 国 总 罢工 并 未 
造成 严重 的 混乱 ,少数 派 的 工党 政府 在 平稳 的 议会 制度 下 执政 , 度 过 了 罢工 时 期 ,维持 了 政权 ， 
这 两 点 似乎 表明 ,普选 是 一 种 治理 社会 问题 的 万 应 灵 药 ,至 少 在 受到 法 制 保护 和 善于 折 中 时 是 
如 此 。 

1926 年 ,德国 加 入 国际 联盟 ,使 该 组 织 经 历 了 一 段 短暂 的 全 盛 时 期 。 其 年 会 起 到 了 世界 论 
:的 作用 。 虽 然 美 国 一 直 没 有 加 入 该 组 织 ,但 是 (4 凯 洛 格 公 约 ) 强 化 了 人 们 要 求 集体 安全 的 希望 。 
该 公约 是 美国 国务 卿 仙 导 签署 的 ,几乎 所 有 参加 国都 否认 “ 诉 诸 战 争 是 国家 政策 的 一 种 手段 ”， 
1925 年 ,国际 联盟 委任 了 和 旨 在 为 最 终 的 世界 裁军 会 议 铺 平 道路 的 筹备 委员 会 。1930 年 ,美国 、 英 
国 和 日 本 达成 协议 ,同意 将 现 有 海军 的 限制 扩大 到 对 小 型 舰 船 同样 有 效 。 此 时 整个 世界 似乎 开 
始 趋 于 稳定 。 例 如 ,1926 年 的 帝国 会 议 就 县 有 深远 意义 ,因为 它 接受 了 这 样 一 种 观点 , 即 英 国 以 
上 及 完 全 自治 的 自治 领 (现今 包括 南 爱 尔 兰 ) 是 "出 于 对 旦 室 的 共同 忠诚 而 联合 起 来 的 ”"。 该 会 议 
提出 ,应 该 有 一 种 帝国 形式 的 团结 .统一 ,而 及 当 印度 帝国 以 及 在 亚洲 .非洲 的 殖民 地 建立 起 他 们 
冠 全 自治 的 政府 (他 们 正 逐 崩 关 此 目标 前 进 ) 时 ,上 述 规 定 仍 然 适 用 。 中 国 似 乎 也 正在 从 长 期 的 
央 战 中 复苏 ,国民 党 民族 主义 分 子 于 1927 年 赶 走 了 俄国 的 共产 党 顾问 ,着 手 建立 一 个 单一 的 
政府 ， 

最 后 这 一 捉 件 反映 了 苏联 内 部 一 个 具有 历史 意义 的 变化 。1924 年 ,列宁 逝世 ,苏联 经 历 了 

- 场 斯 大 林 (Stalin) 与 托 洛 获 基 之 间 的 权力 之 争 。 在 这 场 斗 争 中 ,斯 大 林 获 有 性 了 ,他 提出 要 在 农 
业 上 实行 严格 的 集体 主义 ,在 重工 业 中 实行 集权 来 加 强 经 济 实力 的 政策 。1928 年 ,第 一 个 五 年 
计划 的 实施 ,宣判 了 已 被 剥夺 得 一 无 所 有 的 窗 农 阶级 的 灭亡 ,并 开始 了 10 年 的 社会 大 变动 。 这 
10 年 中 ,苏联 的 外 区 政策 是 以 防御 为 主 。 由 于 对 斯 大 林 的 反对 者 (包括 军队 将 领 ) 被 指控 的 所 谓 
“类 国 罪 ,以 及 成 千 上 万 的 人 成 为 击 清 谣言 的 牺牲品 之 类 事件 频频 发 生 , 使 人 很 难 相信 苏联 因 工 
业 以 每 年 1226-- 15 交 的 速度 增长 而 积聚 起 来 的 新 力量 ， 

1929 年 10 月 ,美国 股票 市 场 前 所 未 有 的 暴跌 ,取代 了 此 前 空前 的 兴盛 ,其 后 果 迅 速 蔓延 到 
西欧 和 中 欧 。 这 些 地 方 由 于 无 法 得 到 源 自 美国 的 私人 贷款 ,刚刚 出 现 的 繁荣 便 受 到 了 打击 ,其 中 
包 以 德国 为 其 ;德国 人 无 法 继续 偿还 赔款 ,结果 协约 国 也 就 无 法 按期 归还 它们 在 战争 中 所 欠 美 国 
的 颂 务 ,这 大 太 捉 害 了 它们 与 美国 的 关系 。 对 于 当时 日 益 加 剧 的 失业 状况 ,人 人 们 普遍 极度 怒 慌 ，。 
美国 大 约 有 1200 万 人 和 失业 ,德国 有 600 万 ,英国 有 300 万 。 英 国政 府 放 弃 了 它 传统 的 自由 贸易 
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制度 ,但 是 这 无 法 扭转 世界 贸易 衰退 的 局 面 。 此 时 ,美国 为 了 自身 利益 也 断然 拒绝 与 “世界 经 济 
全 议 ” 合 作 。1933 # ,该 会 议 曾 试图 解决 由 于 各 国 纷纷 握 弃 金本位 制 而 造成 的 货币 混乱 状况 。 
经 济 上 的 混乱 ,也 使 政治 上 的 自由 主义 倾向 倒退 。 诸 如 波兰 .南斯拉夫 等 国 长 期 以 来 由 于 国内 各 
民族 四 分 五 裂 , 社 会 分 崩 离 析 ,议会 制 地 位 极 不 稳定 ,此 时 开始 奉行 一 党 制 , 即 已 经 在 意大利 逐步 
建立 的 法 西 斯 主义 政权 。 比 起 其 他 地 方 来 ,法 国 的 经 济 危 机 出 现 得 迟 一 些 , 尽 管 如 此 ,到 1933 
年 ,法国 的 各 种 反动 组 织 已 经 发 展 成 威胁 共和 国生 存 的 力量 。 在 英国 和 美国 ,选民 们 给 执政 者 非 
司 寻 常 的 自由 来 对 付 面 临 的 危机 。1931 年 , 威 斯 敏 斯 特 以 压倒 多 数 批准 了 “联合 政府 "所 谓 的 
“医生 旨意 ”的 要 求 ,尽管 失业 问题 只 解决 了 一 半 , 但 直至 战争 爆发 ,该 政府 并 未 通 到 严重 挑战， 
在 华盛顿 ,富兰克林 ，D， 罗斯福 (Franklin D. Roosevelt) 总 统 新 政 的 政策 激 起 了 利益 受 损 者 们 
的 强烈 反对 ,这 些 政策 比 起 英国 经 济 的 规划 还 要 彻底 。 罗 斯 福 本 人 于 1936 年 以 更 多 的 多 数 票 骨 
次 当选 总 统 ,1940 年 他 又 一 次 当选 ,这 次 的 票数 略 少 一 些 。 

当日 本 用 武力 占领 了 中 国 东 北 ,并 继续 南下 接近 长 城 ,甚至 通 近 北平 时 ,美英 两 国政 府 都 无 
音 接 受 远东 的 挑战 。 日 本 侵 华 的 原因 之 一 ,是 在 世界 性 的 经 济 危 机 中 日 本 的 生丝 和 纺织 中 出 口 
严重 萎缩 。 面 对 日 本 这 种 蓄意 的 侵略 ,国际 联盟 竟然 东 手 无 策 , 于 是 人 们 开始 怀疑 其 芍 吹 的 集体 
安全 原则 。1937 年 ,日 本 发 动 了 第 二 次 进攻 。 在 以 后 两 年 的 时 间 里 ,日 军 窜 犯 了 直至 广州 的 所 
有 沿海 地 区 。 中 国 的 内 地 ,部 分 由 国民 党 和 当时 还 不 太 为 人 所 知 的 .以 毛 洋 东 (Mao Tse-Tung) 
为 领 灿 的 共产 党 游击 队 所 掌握 。 当 日 本 进犯 外 蒙古 时 , 遭 到 了 苏联 人 的 狠 狠 打击 。 不 过 ,当时 整 
个 西方 世界 的 注意 力 仍 不 是 远东 ,而 是 其 他 地 方 。 

在 德国 ,一 届 届 无 能 的 内 阁 既 未 将 广大 群众 从 失业 的 困苦 中 解救 出 来 ,也 未 使 中 产 阶级 摆脱 
对 得 次 出 现 通货 膨胀 的 恐惧 ,通货 膨胀 曾 于 1923 年 使 他 们 破产 。 正 是 这 一 年 ,一 个 叫 阿道夫 ， 
ee) (Adolf Hitler) 的 人 妄图 在 慕尼黑 夺取 政权 。 这 个 患 惑 民心 的 天 才 政 客 利用 当时 这 种 人 
民 纷 纷 失业 .社会 极 不 安定 的 局 面 , 加 紧 扩 大 他 的 国家 社会 主义 党 的 影响 ,使 该 党 不 仅 在 街头 的 
骚乱 中 ,甚至 在 德国 国会 里 占据 了 主导 地 位 。1933 年 1 月 ,希特勒 被 共和 国 总 统 任命 为 总 理 。 
很 快 他 就 找 借口 来 取缔 共产 党 ,压制 其 他 反对 党 。 与 此 同时 ,希特勒 靠 军服 ,检阅 及 口号 的 诱惑 
+ QCRPA ARS MEH W H 3: 38 Je 58 R BB š ) hn ga tn 8t 09 1 4, We í RHA + X 
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有 18 个 集中 车 在 运营 。1934 年 6 月 .希特勒 下 令 彻 底 消灭 了 救世 军 领导 人 及 其 他 潜在 对 于 。 
两 个 月 后 德国 总 统 去 世 , 和 希特勒 成 为 国家 元 首 , 国 内 90% 的 选民 拥护 他 。 小 规模 的 职业 车 
队 - 一 这 是 德国 政治 中 最 后 的 独立 因素 ---- 的 军官 们 宜 暂 效忠 于 他 。 这 支 军队 因 及 时 对 据说 是 
救世 军 的 野心 采取 行动 ,而 赢得 了 民众 的 好 感 。 

在 慕尼黑 惨败 后 写 的 { 我 的 奋斗 y(Mein Kampf) 一 书 中 ,和 希特勒 已 经 色 勒 出 先 统一 由 “日 耳 
曙 人 ”居住 的 领土 ,然后 再 大 大 扩展 这 些 领土 的 计划 。 在 他 执政 的 头 一 年 ,其 大 张 旗 鼓 宣传 的 网 
领 促使 德国 退出 了 国际 联盟 和 当时 刚 成 立 的 “世界 裁军 议会 "。 民 主 国 家 接受 了 希特勒 对 此 举 的 
种 种 解释 。 他 的 解释 永远 高 唱和 平 . 貌 似 有 理 , 实 则 居心 区 测 。1935 年 初 ,希特勒 宣布 普遍 实行 
叉 务 兵役 制 以 及 恢复 德国 空军 ,从 而 公开 撕毁 了 《凡尔赛 和 约 》， 另 一 方面 ,苏联 政府 深井 ,和布 符 
勒 相 要 扩张 德国 领 十 就 一 定 会 损害 苏联 ,所 以 苏联 政府 加 大 国际 联盟 ,并 通过 与 法 国 缔结 防御 条 
约 来 保障 本 国安 全 ，。 

然而 ,在 以 后 大 约 4 年 时 间 里 ,希特勒 主要 致力 于 重 振 武 装 力量 ,这 一 计划 的 实施 有 助 于 缕 
和 德国 严重 的 失业 问题 。 同 时 ,希特勒 从 意大利 入 侵 埃 塞 俄 比 亚 这 一 事件 中 得 到 了 意外 的 好 处 ， 
当时 国际 联盟 最 终 无 法 成 功 地 实施 经 济 制裁 而 丧失 了 信誉 ,石油 未 被 纳 人 制裁 之 列 , 结 米 驱 使 墨 
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索 里 尼 投 入 了 他 的 独裁 者 同伙 的 怀抱 因此 ,在 1936 年 3 月 ,希特勒 乘机 派兵 前 往 从 1919 年 起 
就 一 直 是 非 盏 事 区 的 莱茵 兰 地 区 ,为 的 是 阻止 法 国 日 后 可 能 侵 人 德国 。 此 举 违 反 了 ! 洛 迎 诺 公 
约 》, 也 使 希特勒 声称 其 目的 只 是 为 了 纠正 4 凡尔赛 和 约 》 的 不 公 之 处 的 说 法 不 攻 自 破 。 但 是 ,无 
论 是 法 国人 还 是 英国 人 ,都 对 德国 突然 采取 的 军事 行动 没有 任何 心理 准备 ,因为 他 们 认为 ,当时 
的 形势 对 德国 人 是 极其 不 利 的 ,德国 人 必须 (正如 希特勒 后 来 承认 的 )* 夹 紧 尾巴 做 人 ”。 从 1936 
年 夏天 开始 ,法 西 斯 独裁 者 们 在 西班牙 佛 朗 哥 (Franco) 发 动 的 武装 频 乱 中 进一步 联合 起 来 , 意 大 
利 派 部 队 .德国 派 飞 机 文 持 了 这 场 类 乱 。 英 国 和 法 国 对 西班牙 政府 方面 的 支持 毫 无 实际 效果 ,也 
没有 与 苏联 进行 协调 。 苏 联 给 西班牙 政府 送 去 军火 ,并 派 遗 了 政治 顾问 。 

1935 年 ,英国 政府 与 德国 签订 了 一 个 条 约 ,德国 人 据 此 可 以 建立 一 支 力量 为 英国 海军 力量 
173 的 海 车 这样 一 来 ,英法 关系 大 大 朴 远 了 。 也 就 在 这 一 年 ,英国 人 开始 了 重新 武装 的 计划 。 
相 比 之 下 ,法国 在 这 方面 却 设 有 任何 有 效 措 施 。 当 时 在 法 国 国 内 ,反动 组 织 与 左翼 的 反 法 西 斯 人 
民 阵 线 ( 访 阵线 包括 了 强大 的 共产 党 ) 之 间 的 冲突 阻碍 了 工业 发 展 。 虽 然 在 1935 年 ,新 组 建 的 纳 
昼 德 国 空 插 在 数量 上 还 没有 超过 美国 皇家 空军 ,但 是 在 英法 两 国 , 人 们 普遍 认为 ,对 于 德国 复 炸 
机 的 侵 黎 ,他们 仍 不 具备 防御 能 力 。 值 得 庆幸 的 是 ,这 一 年 发 明了 雷达 ,这 大 大 加 强 了 处 于 险 境 
之 中 的 类 国人 的 防御 力量 。 英 国 很 快 就 会 面临 德国 飞机 的 狂 秘 滥 炸 ,因为 希特勒 最 迟 在 1937 年 
11 月 5 根据 幸存 的 记录 所 知 ) 就 下 了 命令 ,要 他 的 将 军 们 加 快 战争 步伐 。 自 从 德国 军队 进驻 莱茵 
兰 地 区 ,德国 将 军 们 再 也 无 法 对 希特勒 的 战略 部 署 提 出 异议 了 。 到 1945 年 ,由 于 德国 的 潜在 敌 
人 将 能 大 批 生产 更 先进 的 武器 RAD DURS SERT [8] ,还 需要 创造 力 ,德国 就 会 玄 失 军备 竟 争 的 优 
势 。 为 了 在 东欧 获得 垂 省 已 入 的 "生存 空间 ” ,德国 必 须 通 过 吞并 或 其 他 途径 迅速 建立 起 德意志 
六 国 , 使 其 在 整个 欧洲 大 陆 上 处 于 绝对 安全 的 地 位 。 人 们 总 是 不 去 考虑 美国 干预 的 可 能 性 ,1935 
年 是 大 利 人 慢 埃 塞 俄 比 亚 时 ,美国 的 公众 舆论 不 支持 国际 联盟 对 其 实行 石油 禁 运 制裁 。 从 那 时 
开始 ,美国 的 中 立法 就 完全 禁止 了 美国 与 欧洲 国家 在 商业 或 金融 上 的 联系 ,这 种 联系 有 可 能 使 美 
HEA 1914 一 1918 年 间 出 现 过 的 事件 之 中 ,而 那 时 他 们 据说 是 被 诱骗 参与 了 欧洲 战争 。 

1938 年 2 月 ,德国 各 并 了 奥地利 , 紧 接 着 ,9 月 又 占领 了 捷克 斯 洛 伐 克 的 苏台德 地 区 。 而 在 
舟 尼 墨 会 以上 ,英法 居然 头 认 这 只 是 有 德国 人 居住 的 领土 的 人 台 并 ,无 须 诉 请 战争 。 然 而 到 了 
(939 年 3 月 , 当 捷 殉 斯 洛 伐 克 的 其 他 地 方 也 以 同样 的 方式 被 占领 后 ,英法 两 国共 同 向 波兰 保证 
他 们 将 阻挡 德国 的 进一步 侵略 。 以 后 又 陆续 向 东南 欧 其 他 国家 作 了 类 似 的 保证 。 这 时 ,英国 的 
车 费 开 广 在 国民 生产 总 值 中 所 占 的 比例 已 超过 德国 , 值 此 紧要 关头 , 它 甚至 采用 征兵 的 办 法 来 鼓 
舞 只 知 保住 马 其 诺 防线 的 法 国人 的 士气 。 但 是 ,没有 苏联 军事 上 的 支持 ,英法 两 国政 府 谁 也 不 能 
阻挡 德 车 对 波兰 的 人 侵 。 在 慕尼黑 危机 期 间 , 英 法 曾 避 开 了 苏联 ,而 此 刻 还 是 由 于 慕尼黑 危机 ， 
里 绎 一 肝 拖 延 , 甘 法 只 能 勉 为 其 难 地 与 他 们 极 不 信任 的 共产 主义 伙伴 谈判 。 这 种 不 信任 是 相互 
的 ,但 是 到 8 月 19 日 ,斯 大 林 才 最 终 认 定 ,苏联 的 优势 在 于 与 德国 签订 一 项 互 不 侵犯 条 约 , 这 样 
至 少 可 以 推迟 德国 进犯 苏联 ,并 使 苏联 得 到 波兰 和 其 他 缓冲 地 带 , 从 而 加 强 苏 联 的 防御 。 既 然 希 
桂 允 再 也 没有 理由 对 其 占领 波兰 的 要 求 进行 要 协 , 德 苏 条 约 的 签订 便 促 使 他 着 手 策划 一 场 战 争 。 
他 预期 一 旦 波兰 从 地 图 上 被 抹 掉 ,西方 联盟 将 会 认为 参战 已 毫 无 意义 而 于 以 放弃 ， 
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希特勒 以 夺取 波兰 为 目的 而 开始 的 有 限 战争 ,由 于 取得 胜利 而 势头 更 猛 。 到 1941 年 夏天 ， 


希特勒 实际 上 已 经 控制 了 整个 欧洲 大 陆 ,一直 到达 他 所 习 恨 的 苏联 盟友 的 边境 。 他 明显 的 优势 
在 于 德国 将 盏 们 巧妙 地 运用 了 他 们 在 技术 上 先进 的 武器 ,例如 坦克 ,. 豆 炸 机 以 及 机 械 化 步兵 运输 
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工具 等 ,它们 使 德军 以 绝对 优势 战胜 了 对 手 。 “DJ d RR UE SE BE FR UL 3 BEP Fe. B 32 gk d PË 
Rek Lm A REH, 8 W A EE Ae h. 'sa e] Bf. B np i) SR kE BLA P E J Br Z sl E A 
HEAT. ANAC RD UE REEE TE EXER RE PII RAR. 德军 的 第 一 个 胜利 是 在 战争 的 第 一 个 
月 里 就 占领 了 波兰 。 第 二 个 胜利 是 1940 年 5 月 突破 阿 登高 地 ,几乎 将 英国 远征 军 围困 在 敦 刻 尔 
克 ,并 导致 了 法 国 投降 ,尽管 此 时 马 其 诺 防线 安然 无 盖 。 德 军 的 第 三 个 胜利 是 在 1941 年 春天 , 占 
领 了 南 斯 拉 去 和 和 希腊 ,德国 人 以 死伤 5000 人 为 代价 ,俘获 了 373 000 人 。 与 此 同时 ,英国 军队 不 
仅 再 次 被 赶 出 欧洲 大 陆 ,甚至 被 赶 出 了 希腊 的 克 里 特 岛 ， 

在 开始 的 时 候 , 德 国人 还 占有 心理 优势 。6 年 来 ,德国 的 青年 为 适应 总 体 战 ,一 直 在 军事 组 
织 或 为 军事 服务 的 各 种 机 构 接 受 教育 和 训练 。 全 体 德国 人 接受 的 都 是 以 一 位 充满 活力 的 领袖 的 
名 义 进 行 的 狂热 宣传 ,他 仿佛 是 所 向 无 敌 的 ,似乎 总 能 战胜 “腐败 的 民主 ”。 另 一 方面 ,对 希特勒 
的 对 手 来 说 ,1939 一 1940 年 的 冬天 这 段 时 间 是 个 “ 假 战 " 时 期 。 此 时 ,德国 与 苏联 对 波兰 的 分 割 
使 双方 都 不 能 马上 达到 目标 ,苏联 对 芬兰 的 进攻 (芬兰 人 的 英勇 抵抗 广 受 称 颌 ) 被 认为 是 在 北方 
进行 牵制 , 却 忽略 了 苏联 信人 侵 的 危险 。 这 种 非 现 实 的 气氛 可 以 帮助 我 们 理解 ,为 什么 当 德国 人 
在 1940 年 4 月 和 5 月 突然 向 4 个 中 立 的 民主 小 国 丹麦 .挪威 .荷兰 和 比利时 发 动 进攻 时 ,他 们 经 
毫 没 有 抵抗 的 准备 。 从 整体 来 说 ,法 国人 对 于 德国 人 的 进攻 亦 无 思想 准备 ,这 一 情况 也 许 主要 可 
归 符 于 左派 各 政党 与 那些 反动 组 织 之 间 的 激烈 冲突 。 左 派 政党 在 人 民 阵 线 中 获胜 ,反动 组 织 想 
要 统治 商 未 被 占领 的 法 国 南 部 ,在 1940 年 6 月 停战 后 的 两 年 多 时 间 里 ,他 们 一 直 得 到 希特勒 的 
支持 。 假 如 英国 遭受 到 1940 年 那个 极其 残酷 的 夏季 里 德国 人 所 发 动 的 侵略 ,英国 人 的 反应 将 会 
如 何 , 这 是 谁 也 说 不 准 的 。 第 二 年 冬季 揣 国 人 遭受 到 德国 人 发 动 的 夜间 各 炸 伦敦 及 其 他 工业 中 
心 的 灾难 ,他 们 的 斗志 不 但 没有 削弱 ,反而 得 以 加 强 。 一 方面 ,5 月 10 日 开始 执政 的 温 斯 顿 ， 丘 
言 尔 (Winston Churchill) 首相 利用 他 雄辩 的 才能 .吸引 人 的 手腕 以 及 强烈 的 历史 意识 ,在 全 国 上 
下 建立 了 一 种 团结 必 胜 的 信念 。 另 一 方面 ,在 不 列 颠 战役 中 ,纳粹 空军 未 能 掌握 制空权 ,从 而 使 
英国 赢得 了 一 次 胜利 ,当时 的 每 位 读 报 者 对 此 都 会 记忆 犹 新 。 英 国 皇 家 空军 飞行 员 的 勇气 和 自 
我 牺牲 精神 固然 树立 了 榜样 ,但 他 们 成 功 运用 雷达 屏幕 以 及 装 有 8 门 炮 的 新 型 战斗 机 ,更 使 那些 
掌握 这 些 技术 的 人 深信 ,只 要 假 以 时 日 ,英国 的 军事 技术 可 以 超过 敌人 ， 

德国 人 保持 得 最 久 的 还 是 其 经 济 上 的 优势 . 英国 人 实行 的 海上 封锁 ,从 战争 一 开始 其 作用 
就 由 于 德 苏 条 约 而 前 能 。1939 年 年 底 ,德国 占领 了 波兰 西部 的 工业 区 ,1940 年 和 1941 年 的 战役 
之 后 ,德国 实际 上 已 能 将 苏联 国境 线 以 西 的 整个 欧洲 大 陆 上 一 切 资 源 用 于 战争 。 当 时 ,只 有 从 英 
国 发 起 的 抵抗 运动 能 够 阻止 执行 希特勒 的 "欧洲 新 秩序 ”。 英 国 在 其 被 围困 的 岛 上 得 到 了 来 自 大 
西洋 彼岸 的 日 益 增 多 的 供应 。 起 初 ,他 们 必须 付 现 自 运 。1940 年 夏天 ,美国 送 来 了 英国 急需 的 
50 稻 驱 逐 舰 ,其 交换 条 件 是 美国 人 可 以 借用 英国 人 在 加 勒 比 海 的 基地 。 最 后 ,1941 年 3 月 ,美国 
Hat SRR ES). 从 而 排除 了 在 接受 美国 援助 方面 的 一 切 财政 限制 。 可 是 ,从 
1940 年 夏天 起 ,德国 对 英国 的 封锁 也 更 加 严重 ,德国 利用 其 占领 的 从 北角 到 比 斯 开 湾 的 整个 海 
岸 线 ,同时 依靠 飞机 来 补充 潜水 艇 的 破坏 力 。1941 年 上 半年 ,被 德国 炸 沉 的 船只 数目 持续 增加 。 
得 到 奖 联 邦和 英 帝 国 ( 爱 尔 兰 除外 ) 的 支持 ,使 英国 人 减少 了 孤立 感 。 加 拿 大 帮助 驻守 岛屿 ,在 其 
46-3 B 18 SE BA RED HE SE BAL B PP BJ F ,英国 在 墨 索 里 尼 看 准 法 国 将 要 垮台 而 加 人 德国 一 边 时 ， 
趁机 利用 埃及 为 基地 ,迅速 占领 了 意大利 在 北非 的 殖民 地 。 即 便 如 此 ,为 加 强 残 留 的 意大利 军队 
而 抵达 的 德国 装甲 部 队 , 以 及 克 里 特 岛 的 丢失 , 仍 有 可 能 导致 埃及 和 中 东 陷 落 。 波 斯 当时 是 世界 
第 四 大 产 油 地 ,伊拉克 人 所 提供 的 石油 通过 管道 输 往 地 中 海 。 

过 了 不 到 6 个 月 的 时 间 (1941 年 6 月 22 H 12 月 11 日 ), 那 场 原本 德国 在 西欧 和 地 中 海盆 
地 胜 券 在 握 的 战争 , 变 成 了 一 场 德国 最 终 必 败 的 世界 大 战 。 希 特 勒 认为 苏联 政府 和 人 民 已 经 陷 
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和 人 一片 混 乱 ,士气 低落 BEEBE À BE bK As 34 h" DJ AR”. FR J PS Ta BO BRR B)" ET 
间 ” 马 上 就 要 实现 了 。 正 是 基于 这 样 一 种 信念,1940 年 年 底 前 ,希特勒 就 决定 了 要 发 动 其 下 -- 个 
主攻 -一 一 进攻 苏联 。 日 本 军阀 也 坚信 ,只 要 日 本 军人 勇猛 作战 “东南 亚 共 荣 圈 "也 就 在 股 掌 之 
中 。 到 1941 年 夏天 ,日 本 人 在 亚洲 大 陆 上 控制 的 地 区 已 扩 及 印度 支那 。 这 时 ,上 日 本 人 认为 他 们 
完全 有 能 力 对 付 美国 人 ,即使 后 者 报 之 以 石油 与 废 铁 禁 运 ,从 而 使 战争 最 终 不 可 避免 时 ,日 本 人 
仍 未 丧失 此 信念 。6 月 ,德军 人 侵 苏 联 ,12 月 ,日 本 人 对 美国 在 夏威夷 珍珠 港 的 太平 洋 舰队 发 动 
攻击 。 于 是 ,希特勒 不 顾 一 切 地 对 美国 宣战 ,其 实 他 对 美国 了 解 甚 少 ,只 是 由 于 美国 给 予 英 国 的 
并 非 中 立 的 支持 ,使 他 非常 愤怒 。 这 样 一 来 两 场 战 争 迅 速 台 二 为 一 ,使 得 一 直 主 张 欢迎 苏联 作为 
英国 盟友 的 丘吉尔 ,在 以 后 两 年 里 得 以 对 英美 的 全 球 战略 施加 其 非 同 寻常 的 影响 。 美 国人 终于 
同意 ,必须 先 打 败 德 国人 再 来 对 付 日 本 人 ，。 

然而 ,直到 1942 年 秋 这 段 时 间 里 ,侵略 者 们 一 直 在 以 人 类 历史 上 前 所 未 有 的 速度 节 节 胜利 。 
德国 的 装甲 部 队 侵 人 苏联 ,在 第 一 个 冬季 到 来 之 前 ,德国 人 几乎 仅 一 步 之 遥 便 可 占领 莫斯科 和 列 
十 格 勒 。 这 年 的 冬天 异常 寒冷 ,这 大 大 帮助 了 苏联 人 ,使 他 们 恢复 了 元 气 。 尽 管 如 此 ,到 第 二 年 
夏天 ,德国 人 还 是 台 近 了 商 加 索 山 脉 ,占领 了 那儿 的 油田 ,还 占领 了 伏尔加 河流 域 的 下 游 地 区 ,从 
这 里 出 发 ,德国 人 在 3 月 包围 了 7 斯大林 格 勒 。 与 此 同时 ,日 本 人 的 胜利 来 得 更 迅速 。 美 国 的 太平 
洋 舰 队 由 于 遭 到 舰 载 飞 机 的 突 间 而 初步 才 失 了 战斗 力 , 紧 接着 日 军 为 其 人 侵 菲 律 宣 开辟 道路 而 
实施 空袭 ,日 军 还 在 马 来 半 岛 北 部 登陆 ,两 艘 英国 主力 舰 在 这 里 同样 被 日 本 空军 击毁 。 两 个 月 
后 ,日 本 的 陆 上 进军 使 英国 人 蒙 耻 在 新 加 坡 投 降 。 日 本 人 完全 的 海上 优势 ,使 他 们 夺取 了 荷 属 东 
印度 群岛 上 的 资产 ,并 统治 了 周围 的 群岛 :从 安达 到 群 岛 到 新 几内亚 的 北部 ,以 及 所 风门 群岛 . 吉 
尔 介 特 群 岛 和 马绍尔 群岛 。 他 们 还 在 阿留 申 群 岛 西 部 设立 前 哨 基 地 。 在 短期 内 ,印度 和 澳 大 利 
亚 北 部 的 安全 都 受到 威胁 。 由 于 英国 军队 被 从 缅甸 赶 走 ,导致 了 香港 的 沦陷 ,于 是 中 国 的 命运 岩 
颖 可 危 , 尽 管 此 时 中 国 被 确认 为 西方 大 国 的 盟国 。 

1942 年 ,美国 人 在 中 途 岛 沿海 与 日 本 的 航空 母 舰 舰队 ( 它 妨碍 了 美军 的 前 进 ) 的 战斗 中 取得 
了 决定 性 胜利 。 但 是 ,日 本 人 在 新 几内亚 及 附近 的 海岛 上 殊死 抵抗 ,因而 直到 大 约 一 年 半 后 , 美 
国人 才 充 分 具备 了 战争 必需 的 各 种 条 件 , 并 在 其 太平 洋 战 场 上 对 周围 岛屿 发 起 总 攻 。 在 欧洲 , 英 
国人 认为 , 面 对 有 充分 准备 的 德国 防御 力量 而 直接 登陆 是 很 危险 的 ,所 以 在 欧洲 采用 了 一 种 缓慢 
但 有 益 的 迁 回 战略 。 对 于 欧洲 的 这 种 军事 部 署 , 美 国人 早已 有 所 准备 。 

1942 年 11 月 初 ,在 埃及 的 英 军 使 用 大 批 优 质 坦克, 在 阿拉 曼 取 得 了 一 次 决定 性 的 胜利 。 与 
此 回 时 ,类 美 联 军 在 法 属 北非 登陆 。 虽 然 法 国 南部 仍 被 德国 人 占领 ,同盟 军 还 是 成 功 地 从 两 端 夹 
击 扫 请 了 北非 海岸 线 。 届 年 7 月 ,他 们 到 了 西西 里 ,意大利 政府 随 之 声明 与 墨 索 里 尼 脱 离 关 系 ， 
回回 盟国 投降。 然而 ,德国 在 大 陆 上 的 防御 仍 很 牢固 ,所 以 盟 军 直到 1944 4E 6 H 4 AAA 
马 ， 同 -- 时 期 ,苏联 人 在 广大 的 东部 战场 上 已 经 扭转 了 局 势 。1943 年 2 月 ,苏联 人 倒 虏 了 20 万 
融 牵 ,这 宜 告 了 希特勒 占领 斯 大 林 格 勒 这 -不 顾 后 果 的 企图 的 破产 。?7 月 ,苏联 人 在 一 星期 内 阻 
挡住 了 德国 人 最 后 的 主攻 部 队 ,然后 以 太 大 超过 敌人 的 兵力 和 空前 强大 的 火力 节 节 反攻 。 到 
1944 年 初夏, 侵略 者 几乎 全 部 被 赶 出 苏联 国土 ,战线 退 到 男 马 尼 亚 .波兰 和 芬兰 。 

西方 盟国 为 帮助 苏联 人 收复 国土 ,将 卡车 ,飞机 和 坦克 运往 苏联 ,在 海上 的 惨重 伤亡 一 一 在 
革 种 程度 上 斯 大 林 从 未 对 此 表示 过 感谢 。 到 1943 年 夏天 ,整体 上 而 言 ,英美 的 供应 情况 不 再 有 
危险 ,美国 大 量 生产 的 船舶 ,再 加 上 英国 护航 队 方 面 的 新 技术 装置 ,终于 使 他 们 赢得 了 大 西洋 战 
斗 的 胜利 。 除 此 之 外 ,美国 为 了 配合 全 线 作 战 , 还 试图 通过 空 效 来 前 肛 德 国民 众 的 士气 ,减少 德 
国 车 事 工 业 的 产量 ,英国 则 以 其 有 限 的 资源 支持 了 美国 的 这 一 行动 一 一 英国 别 无 其 他 的 进攻 办 
法 .但 是 ,美国 的 空 费 效果 一 直 远 远 低 寺 所 期 望 的 ,这 种 情况 直到 1944 年 才 得 以 改变 。 然 而 ,此 
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后 明 军 的 连续 出 击 开 始 削 弱 德 国 的 武器 制造 工业 ,同时 确保 了 盟 军 在 法 国 取得 对 预定 进攻 地 区 
的 制空权 ;没有 这 种 制空权 ,就 不 可 能 有 效 地 建立 苏联 人 长 期 以 来 一 直 要 求 开辟 的 第 二 战场 。 

1944 年 6 月 5 日 艇 明 , 嚼 军 在 诺曼底 海滩 开始 登陆 。 在 开始 的 三 个 星期 里 ,基于 先进 的 技 
本 和 后 勤 准 备 作 出 的 决定 ,使 盟 军 的 地 位 得 到 了 了 巩固， 德国 企图 派 无 人 四 驶 飞机 到 伦 部 上 空 进 
fT TF ,以 痪 散 同 盟国 的 军心 ,但 是 幸好 他 们 的 更 为 致命 的 喷气 助 推 火箭 直到 9 月 才 制 造 出 来 。 
这 有 时 , 盟 军 已 横扫 法 国 ,挺进 到 了 低地 国家 。 由 于 西部 这 些 战事 与 苏联 的 全 线 出 击 密切 配合 ,所 
以 战争 的 结局 也 就 不 容 置 恬 了。 尽管 迟 至 12 月 ,希特勒 仍 指望 他 在 阿 登 高 地 的 最 后 反攻 能 引发 
西方 盟 军 与 之 单独 议和 ,不 料 盟 军 在 厄 尔 巴 河上 约定 的 军事 分 界线 上 停止 了 进攻 ,与 此 同时 苏联 
人 却 冲 进 相 林 ,扮演 了 中 欧 和 东南 欧 手 国 解 放 者 的 角色 。 

TE 1945 年 5 月 前 的 18 个 月 里 ,由 于 美国 两 栖 部 队 在 太 半 洋 上 的 两 路 进攻 ,使 之 夺回 了 非 律 
Fe ,并 建 起 能 飞 达 日 本 的 爱人 炸 机 基地 。 此 时 ,英国 重新 夺回 缅甸 ,给 中 国人 人 带 来 了 救助 品 。 这 样 ， 
远东 战场 的 形势 发 生 了 变化 。 可 是 ,1945 年 5 月 ,远东 战场 仍 存在 两 个 问题 。 一 个 问题 起 因 于 
日 本 人 为 守卫 每 一 寸土 地 而 出 现 的 狂热 冒险 :应 如 何 征服 且 本 而 不 至 于 得 不 偿 失 呢 ? S m 
是 起 因 于 苏联 大 决心 利用 他 们 在 共产 主义 利益 方面 的 胜利 ,这 在 波兰 问题 上 已 经 看 得 很 清楚 LBS 
如 苏联 军队 参加 定 于 欧洲 战事 结束 后 的 3 个 月 内 征服 日 本 的 战斗 ,波兰 的 情况 是 理会 在 日 本 重 
ipi E 7 

最 后 ,由 于 使 用 了 毁灭 性 的 新 式 武 器 ,这 两 个 问题 都 得 到 了 解决 。 整 个 战争 期 间 , 英 国 和 加 
拿 大 的 科学 家 们 一 直 在 研究 这 些 新 式 武器 . 但 是 从 1942 年 起 ,由 于 美国 优越 的 资源 条 件 ,这 些 
武夫 一 直 在 美国 研制 ,仅仅 试 爆 了 一 次 ,就 将 原子 弹 投 到 了 广 铝 和 长 崎 。 第 二 颗 原 子弹 投下 后 不 
入 ,苏联 便 对 日 实战 ,很 快 日 本 就 投降 了 。 在 这 场 战争 中 ,苏联 得 到 的 多 于 他 们 在 1904— 1905 年 
MARRS Pee. AM. ARAN RAAF. ASE Hd, ES RA 
美国 也 达到 权力 的 顶峰 。4 yf A T 18 E ILES. T EO ARDE 
EA. RAN SRE Oe BOB REEDED- FRPP ERAR F. RA 
的 战斗 力 都 处 于 美国 的 从 属地 位 。 美 国 的 情况 又 怎样 呢 ? 美国 的 人 口 3 AFRE, ANHE, 
美国 人 的 伤亡 少 于 英国 人 人 ;美国 的 经 济 也 没有 因为 他 们 在 战争 中 的 损失 而 前 弱 , 更 为 重要 的 是 ， 
现在 他 们 拥有 了 新 式 的 毁灭 性 武器 ， 


1.6 20 世纪 50 年 代 的 世界 


第 二 次 世界 大 战 中 死亡 的 人 数 大 约 为 第 一 次 世界 大 战 的 3 信和 ,其 中 约 1/3 是 平民 ,他 们 之 中 
万 以 空袭 死难 者 为 主 , 可 是 与 德国 集中 营 里 被 害 的 570 万 犹太 人 相 比 ,这 一 数字 就 算 少 了 。 英 国 
和 美国 的 死亡 人 数 分 别 为 338 000 和 298 000, j. HK J 1800 万 。 从 欧洲 一 直到 远东 的 整个 大 地 
F REC BEBE ER «EPA ER ES ,损失 的 程度 空前 严重 。 所 以 第 一 次 世界 大 成 后 ,世界 所 面临 的 
最 重要 的 问题 不 是 建立 一 个 新 的 联合 国 , 也 不 是 由 纽伦堡 法 寿 来 惩办 欧 训 的 主要 罪犯 ,甚至 也 不 
是 事实 上 的 共产 主义 的 东方 和 资本 主义 的 西方 一 起 来 分 割 欧洲 一 一 包括 大 大 缩小 了 的 德国 ,而 
是 卖国 人 将 如 何 看 待 并 使 用 他 们 所 拥有 的 在 广岛 显示 了 极 大 威力 的 原 了 于 弹 拉 术 。 美 国人 对 原 
广 弹 的 垄断 地 位 庆 加 保护 ,其 至 对 为 原子 弹 的 成 功 做 了 大 量 工作 的 英国 人 也 加 以 提防 ,关于 原子 
弹 的 一 切 贤 料 者 对 苏联 保密 。 美 国人 一 朋 情 愿 地 认为 苏联 极端 困难 的 经 济 状况 ,将 使 其 无 法 改 
蛮 处 于 劣势 的 不 利 条 件 , 从 而 根本 不 可 能 通过 他 们 自己 的 努力 得 到 原子 弹 。 

这 一 事实 说明 了 为 什么 战 时 勉强 维持 的 合作 这 么 快 就 空 成 了 隐藏 的 策 意 ,并 最 终 进 和 人 了 时 
有 日 热 化 危险 出 现 的 冷战 状态 。 欧 洲 战 争 后 不 到 两 年 ,杜鲁门 主义 支持 了 “所 有 反抗 强行 征服 的 
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经 受 住 了 苏联 长 达 8 个 月 之 久 的 封锁 。 这 使 西方 盟国 通过 北大 西洋 公约 组 织 的 防御 条 约 ,在 东 
欧 周 玮 设置 了 一 道 警戒 线 。 同 年 8 月 ,苏联 的 第 一 颗 厚 子弹 爆炸 了 ,这 标志 着 美国 具有 绝对 优势 
的 时 代行 将 结束 。 在 此 之 前 ,美国 由 于 拥有 巨额 财富 以 及 一 再 奔 移 的 ,无 与 伦比 的 自由 制度 ,加 
之 他 们 所 拥有 的 非常 重要 的 技术 垄断 ,因而 对 世界 局 势 有 着 强大 的 影响 。3 年 后 ,美国 制造 出 比 
原子 弹 威力 大 得 多 的 热 核 炸弹 , 仅 10 个 月 之 后 ,苏联 也 造 出 了 自己 的 热 核 炸弹 。20 世纪 50 年 
代 末 ,苏联 发 射 了 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 。 此 时 ,苏联 的 技术 家 们 在 研制 适 于 全 球 战 争 的 洲际 弹道 
导弹 方面 也 已 居 领 先 地 位 。 

世界 事务 中 另外 三 个 重大 变化 ,也 说 明了 20 世纪 50 年 代 动 莫不 安 的 特点 。 第 一 个 变化 是 
中 华人 民 共 和 和 国 的 成 立 。 毛 泽 东 的 部 队 将 国民 党 赶 出 了 大 陆 , 中 华人 民 共 和 国 逐 渐 成 了 第 三 个 
HEARKE. Æ 1950 一 1953 年 的 朝鲜 战争 中 ,中 国 挫败 了 (得 到 联合 国 支 持 的 ) 美 国 的 目标 。 后 
来 ,中 国 作为 远东 和 其 他 地 区 那些 自由 民族 的 共产 主义 理论 和 实践 的 权威 性 发 源 地 ,还 敢于 与 苏 
联 进 行 较量 。 第 二 个 变化 是 欧洲 殖民 帝国 的 解体 ,这 一 变化 始 于 亚洲 ,其 时 间 是 从 日 本 败退 开 
始 ,并 迅速 扩展 到 了 非洲 。1956 年 ,英法 在 苏伊士 运河 问题 上 的 失败 ,说 明 以 前 的 帝国 主义 政权 
屿 也 不 能 保护 他 们 上 自己 的 利益 了 。 从 某 些 方 面 来 说 ,殖民 帝国 的 解体 是 自由 主义 原则 的 一 个 胜 
利 , 例 如 以 色 列 的 独立 可 以 看 成 是 一 种 补偿 行为 。 印 度 一 直 想 实施 民主 ,此 时 终于 有 可 能 摆脱 英 
国 的 监护 ,成 了 人 口 最 稠密 的 印度 共和 国 。 然 而 ,由 于 各 国 纷纷 独 立 ,到 1960 年 ,联合 国 的 成 员 
由 初期 的 50 个 翻 了 一 番 , 因 而 联合 国 中 稳定 政府 与 和 了 睦 团 体 所 占 的 比例 就 大 大 减少 了 。 第 三 个 
变化 是 在 西欧 。 到 1952 年 ,西欧 国家 之 间 因 建立 了 煤 钢 共同 体 而 战胜 了 战 后 的 严重 困难 。10 
年 内 ,6 修成 员 国 的 钢 产 量 在 设 有 增加 劳动 力 的 情况 下 翻 了 一 番 , 这 促使 它们 在 共同 市 场 问题 上 
更 密切 地 合作 。20 世纪 70 年代, 英国 打 算 接 受 新 形势 下 的 政治 经 济 教训 ,也 就 是 说 ,他 们 认识 
色目 己 这 个 岛国 国民 的 前 途 取 决 于 与 欧 训 大 陆 各 国 协 调 发 展 的 和 良好 关系 ,而 不 在 于 保持 与 美国 
的 "特殊 关系 "或 者 是 坚持 英 联 邦 的 方向 -一 随 着 美国 相对 实力 的 下 降 , 年 复 一 年 ,这 成 了 僵 来 愈 
无 法 实现 的 愿望 。 

1963 年 西欧 的 国民 生产 总 值 达 到 了 战 前 水 平 的 2,5 倍 , 甚 至 在 通货 膨胀 已 经 是 一 个 周期 性 
问题 的 美国 ,老百姓 也 过 上 了 “前 所 未 有 的 好 日 子 ”。 在 使 用 核能 作为 工业 能 源 方面 的 进展 虽 不 
如 预期 的 那么 快 , 但 是 海底 天 然 气 和 石油 的 发 现 和 开采 , 却 给 人 们 带 来 了 意外 的 收获 。 自 动 化 和 
各 种 电子 装置 的 使 用 ,转变 了 工业 的 生产 过 程 ;化 学 研究 提供 了 种 类 无 穷 无 尽 的 合成 材料 ;对 于 
许多 人 来 说 ,乘坐 五 气 式 飞 机 一 -一 战 时 的 最 后 一 项 重大 创新 一 一 旅行 成 了 一 种 假日 冒险 活动 : 电 
视 机 只 不 过 是 给 大 们 带 来 舒适 和 部 受 的 许 许多 多 发 明 中 的 一 种 。 在 西欧 各 国 战 后 重建 ,重新 装 
备 的 住宅 中 ,各 种 节省 劳动 力 的 装置 得 到 广泛 使 用 。 无 论 美 国人 摘出 什么 新 东西 来 ,日 本 人 都 要 
效仿 。 苏 联 人 在 核 领域 的 成 就 表明 ,在 消费 品 领 城 苏 联 同样 可 以 很 快 赶 上 来 

然而 , 当 1961 年 第 一 批 苏联 宇航 员 进 入 太 室 时 ,他 们 往 下 看 到 的 世界 显然 是 一 个 自然 资源 
有 限 的 单个 单位 。 已 经 为 人 类 作 了 许多 贡献 ,不 久 将 要 把 美国 人 送 上 月 球 的 技术 , 仍 面临 着 一 些 
要 比 解决 太空 旅行 更 加 困难 的 问题 。 医 学 知识 的 传播 ,各 种 新 药 的 使 用 ,加 上 不 断 提高 的 卫生 水 
平 , 业 已 降低 了 地 球 上 人 口 的 死亡 率 ( 尤 其 是 机 儿 的 死亡 率 )。 与 此 同时 ,心理 上 以 及 其 他 方面 的 
因 率 使 得 许多 人 人 推 汉 了 采纳 西方 工业 化 国家 早已 采用 的 节育 措施 。 尽 管 有 两 次 世界 大 战 , 据 估 
计 20 世纪 前 半期 世界 人 口 还 是 从 16. 10 亿 增 加 到 了 25.09 亿 。 到 1970 年 ,世界 人 口 接近 36. 50 
亿 , 而 他 们 之 中 至 少 有 一 半 人 有 着 程度 不 同 的 营养 不 良 。 在 联合 国 粮农 组 织 (F, ALO.) TAD 
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和 后 组 织 (W. H.O,.) 以 及 联合 国教 科 文 组 织 (CUNESCO) 等 的 帮助 下 ,技术 家 们 通过 改良 种 子 品 
种 ,改良 家 畜 品 种 ,采用 先进 的 农林,、 渔 设备 ,使 肥料 .除草 剂 .、 杀 虫 剂 等 能 够 适用 于 各 种 不 同 的 
土壤 和 气候 ,大 大 促进 了 原先 很 落后 的 国家 的 食品 生产 。 即 使 这 样 ,在 人 类 经 历 了 3/4 个 世纪 空 
前 的 技术 发 展 之 后 ,我 们 还 是 不 能 肯定 人 类 能 和 否 合 理 地 安排 业已 查 明 的 总 资源 ,从 而 使 自身 避免 
因 人 口 增长 快 于 生活 资料 的 增长 最 终 产生 的 灾难 。 早 在 巨大 的 工业 变革 刚刚 萌发 的 时 候 , 托 马 
期， 马尔萨斯 (Thomas Malthus) 这 个 忧患 的 天 才 就 提出 了 这 个 问题 ， 
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第 2l 
创新 的 源 果 


KOR + FAB (DAVID SAWERS) 


2.1 创新 的 特征 


20 世纪 前 半期 ,创新 的 源泉 发 生 了 变化 。 工 业 部 门 开始 成 立 研 究 机 构 和 开发 机 构 , 为 企业 
内 部 提供 创新 源 果 , 稍 后 又 致力 于 发 展 那些 工业 部 门 本 身 难以 开发 的 新 产品 ,而 各 国政 府 慷慨 投 
资 于 研究 和 开发 为 的 是 获得 更 为 有 效 的 武器 ， 这 些 变化 充实 而 并 非 取 代 了 19 世纪 已 有 的 创新 
源泉 (主要 是 指 当 时 的 个 体 发 明 家 ,工业 企业 家 )。 这 样 , 创 新 的 来 源 更 为 多 样 ;工业 部 门 建立 研 
究 和 开发 机 构 , 使 寻求 技术 变化 机 会 的 拿 薪 伟 的 工程 师 ,. 科 学 家 阶层 的 人 数 增 加 ,而 使 个 体 发 明 
家 .小 企业 家 人 数 减 少 ,不 过 后 者 作为 - -种 竞争 性 的 创新 源 仍 然 存在 。 

随 者 战争 与 技术 创新 的 关系 日 益 密 切 ,技术 创新 不 再 只 是 一 种 商业 活动 (不 过 其 目标 往往 是 
商业 性 质 的 ) , 它 同 样 会 发 生 于 诸如 医疗 和 战争 之 类 种 种 非 商业 性 活动 中 。 在 本 章 中 ,我 把 技术 
人 刨 新 定义 为 将 新 技术 应 用 于 某 一 实际 目的 ,或 现 有 技术 为 基 一 实际 目的 的 新 应 用 。 这 涵盖 了 技 
术 变 化 的 全 过 程 ,而 且 也 不 限于 工业 领域 , 它 不 仅 包 括 设计 中 的 根本 改革 和 诸如 飞机 ,汽车 之 类 
新 产品 的 应 用 ,也 包括 了 其 他 小 的 技术 革新 。 所 以 ,创新 是 以 其 名 样 性 为 特征 的 。 不 同 的 创新 形 
式 会 受到 不 同 因素 的 影响 ,工业 内 部 重大 创新 与 小 创新 之 间 的 区 别 尤 为 重要 。 与 根本 性 的 创新 
相 比 ,公司 内 部 更 多 地 采纳 小 的 技术 革新 ,它们 为 工业 研究 实验 室 提 供 了 大 量 实践 活动 。 军 事 上 
的 创新 与 工业 上 的 创新 相 比 较 ,前 者 对 改进 技术 性 能 的 关注 甚 于 对 成 本 的 考虑 。 随 着 军事 创新 
重要 性 的 不 断 加 强 , 以 及 政府 不 断 加 强 对 相关 民用 技术 的 支持 ,20 世纪 的 一 些 工 程 师 和 科学 家 
更 倾向 于 优先 考虑 技术 性 能 。 

刨 新 既是 一 个 技术 过 程 ,又 是 一 种 商业 (或 者 军事 或 者 社会 ) 过 程 , 它 的 这 种 双重 属性 导致 对 
影响 其 因素 的 讨论 变 得 很 复杂 。 从 最 为 人 知 的 工业 创新 实例 中 可 以 看 出 ,创新 更 受到 技术 因素 
和 市 场 因 素 的 影响 , 即 技术 上 是 否 可 行 和 商业 上 是 理 需 要 。 这 两 个 因素 分 别 代 表 了 技术 (以 发 明 
的 形式 ) 可 供 什么 与 市 场 需求 什么 这 两 个 方面 。 成 功 的 创新 应 该 同时 满足 这 两 个 因素 , 即 技 术 上 
可 行 , 商 业 上 能 以 合适 的 价格 满足 消费 者 的 需要 。 可 是 其 中 任何 一 个 因素 都 根本 无 法 事先 精确 
估计 ,这 就 使 任何 创新 都 具有 不 确定 性 。 长 期 以 来 ,人 们 一 直 争 论 ,影响 成 功 创新 的 两 个 因素 中 
到 底 哪 一 个 更 重要 些 ,结果 却 莫 惠 ~- 是 。 很 明显 ,这 是 因为 我 们 不 能 轻易 地 把 它们 的 作用 截然 分 
开 , 而 且 情 况 不 同 , 这 两 种 因素 的 相对 重要 性 也 会 不 同 。 例 如 ,在 技术 迅猛 发 展 .新 技术 可 能 性 层 
出 不 穷 的 领域 ,技术 上 的 因素 就 会 更 重要 些 。 

一 种 工业 ,其 技术 进步 的 速度 ,在 一 定 程度 上 取决 于 企业 无 法 控制 的 因素 ;与 之 相关 的 基础 
科学 研究 是 否 得 到 迅速 发 展 : 技 术 本 身 是 否 具 有 迅速 发 展 的 机 会 :外 界 的 发 明 家 们 能 和 理 产 生 改 变 
技术 的 思想 。 第 一 种 情况 不 常见 ,基础 研究 中 的 新 发 现 很 少 能 被 直接 应 用 , 它 只 能 一 般 性 地 向 人 
们 提 人 民有 助 于 技术 进步 的 基础 知识 ,而 不 是 技术 进步 的 主要 原因 。 科 学 和 技术 各 自 服从 不 同 的 
规律 ,科学 的 目的 是 探索 宇宙 的 规律 ,而 技术 则 是 寻求 有 实用 价值 的 东西 。 科 学 和 技术 常常 是 以 
不 同 的 速度 发 展 ,它们 往往 在 不 同 地 方 取得 最 快 的 发 展 。 成 功 的 科学 家 与 成 功 的 技术 家 的 特征 
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么 因 未 链 。 即 使 是 在 有 联系 的 情况 下 ,从 科学 发 现 到 实际 应 用 的 时 间 间 隔 通 常 也 不 会 很 短 , 核 
helene pnt oan 于 是 科学 的 重要 性 因 工 业 领 域 而 异 , 因 时 间 而 异 。 总 的 说 来 ,在 
决定 技术 变化 的 速度 方面 ,科学 往往 是 第 二 位 的 ,有 伸缩 性 的 因素 ,而 不 是 决定 性 的 因素 ， 

最 能 决定 拉 术 变化 速度 的 ,往往 是 技术 变 单 本 身 的 机 会 。 而 技术 的 成 熟 程度 又 影响 到 改进 
它 的 机 会 ;技术 往往 有 其 生命 周期 ,技术 起 源 于 发 明 , 有 时 也 起 源 于 科学 发 现 , 由 此 引出 了 进一步 
的 发 明和 小 变 单 。 到 一 定时 候 , 创 新 的 进展 会 变 得 比 以 往 更 困难 ,花费 的 资金 会 更 多 ,然而 进 一 
步 的 重大 发 明 能 改变 局 面 , 并 降低 技术 进步 的 成 本 。 飞 机 发 动机 的 发 展 就 是 一 个 例子 :到 20 t 
纪 40 年代, 活塞 式 发 动机 的 研制 变 得 越 来 越 复杂 ,价格 越 来 越 昂贵 ,这 时 有 人 觉得 需要 发 明 一 种 
新 的 发 动机 , 它 在 飞行 高 度 和 飞行 速度 方面 可 大 大 优 于 老式 的 活塞 发 动机 ,于 是 导致 了 喷气 式 发 
动机 的 问世 ,提供 了 加 快 技术 进步 的 机 会 .到 20 世纪 70 年 代 , 喷 气 式 发 动机 变 得 更 复杂 了 ， 
要 进一步 完善 其 性 能 就 更 困难 ,而 且 也 更 昂贵 。 在 这 种 情况 下 要 加 快 发 展 进程 ,就 必须 有 某 种 新 
的 突破 ， 

外 界 发 明 家 是 一 股 重要 的 力量 ,通过 将 全 新 的 思想 注 人 技术 ,促进 了 技术 进步 ,如 发 明 暑 气 
发 动机 (第 证 卷 , 边 码 819)。 还 有 类 似 的 例子 ,如 石油 的 催化 裂化 过 程 。 当 热烈 化 方法 似乎 已 经 
发 展 到 尽头 时 ,一 位 外 界 人 士 将 新 的 催化 裂化 技术 引进 了 石油 工 业 ; 棉 毛 编 织 机 是 由 一 位 个 体 发 
朋 冢 和 一 家 对 纺织 业 并 不 熟悉 的 工程 公司 首 先 采 用 的 ;照相 排 字 机 是 在 方法 上 作出 最 终 的 重要 
改革 之 后 约 七 八 十 年 由 外 界 人 士 引 人 的 。 

以 上 的 例子 都 说 明 技术 可 能 性 在 创新 中 起 着 主导 作用 ,当然 也 要 有 商业 需求 。 在 许多 情况 
下 ,技术 可 能 性 是 难以 预测 的 ,对 于 根本 性 的 创新 尤其 如 此 。 但 要 使 发 明成 为 创新 ,技术 可 能 性 
又 是 至 关 重 要 的 事 。 一 般 说 来 ,技术 可 能 性 对 重大 创新 的 作用 比 对 小 创新 的 影响 更 大 。 重 大 创 
新 一 般 都 包 全 技术 上 的 根本 变化 。 小 创新 产生 于 对 已 有 技术 的 修正 而 不 是 产生 于 对 知识 的 扩 
充 。 小 创新 的 结果 以 及 对 它 的 需求 ,要 比 对 大 创新 的 结果 和 需求 更 容易 预测 。 可 以 认为 ,消费 者 
要 求 改进 产品 性 能 ,供应 商 常 可 通过 小 创新 来 满足 这 种 要 求 。 但 是 如 果 消 费 者 提出 的 要 求 是 一 
染 巨 声 喷气 式 飞 机 .一 种 治愈 瘤 症 的 方法 或 是 一 台 热 效率 为 100% 的 汽车 发 动机 ,那么 其 要 求 就 
不 可 能 得 到 满足 。 有 些 要求 是 无 论 以 什 么 代价 也 无 法 满足 的 。 

各 种 工业 创新 之 间 的 男 一 个 区 别 , 在 于 产品 创新 与 工艺 创新 之 间 。 这 种 区 别 有 时 因 生 产 者 
不 同 而 异 ,例如 一 家 公司 的 工艺 创新 可 能 就 是 男 一 家 公司 的 新 产品 。 但 是 在 生产 工艺 的 创新 和 
产品 本 身 的 改变 之 间 ,或 者 与 引进 某 种 全 新 的 产品 之 间 ,确实 存在 着 差别 。 生 产 方 法 的 创新 , 包 
括 所 使 用 的 生产 工具 的 人 刨 新 或 者 可 用 工具 的 运用 方式 的 创新 。 对 化 学 工业 来 说 ,这 意味 着 采用 

一 种 新 的 生产 工艺 ,包括 采用 新 的 设备 或 改变 原 有 的 操作 过 程 。 虽 然 根 据 定 义 , 产 品 创 新 不 是 生 
r^ B] PEDES SR ,但 方法 创新 却 是 进行 创新 的 会 司 内 部 的 事 。 它 与 评估 市 场 需求 的 关系 不 大 ,其 
市 场 可 能 就 在 企业 内 部 。 外 界 人 士 提 出 产品 创新 的 可 能 性 大 于 提出 工艺 创新 的 可 能 性 ,因为 他 
们 对 如 何 改 进 生产 过 程 知 之 不 名, 所 以 I. 世 创新 更 有 可 能 在 公司 内 部 进行 。 

工艺 创新 在 相对 标准 化 的 产品 生产 中 显得 尤为 重要 ,例如 钢 的 生产 ,或 像 乙烯 .硫酸 这 样 的 
基本 化 竺 制品 的 生产 。 在 某 些 领域 ,通过 改变 生产 方法 ,有 可 能 改善 产品 质量 ,更 主要 的 是 有 可 
能 降低 生产 成 本 。 商 品 的 价格 是 有 一 定 标准 的 ,所 以 利润 的 多 少 就 取决 于 成 本 。 钢 铁 工业 中 近 
来 重大 创新 的 实例 ,主要 有 吹 氧 法 炼 钢 .连续 浇铸 等 ,其 主要 目的 在 于 降低 成 本 。 化 学 工业 中 的 
工艺 创新 随处 可 见 , 因 此 显得 特别 重要 

不 确定 性 是 一 切 形式 创新 的 共同 特征 。 创 新 中 的 新 颖 性 程度 越 高 ,其 结果 的 不 确定 程度 也 
越 高 ,所 以 人 们 对 小 改进 的 实现 往往 充满 着 信心 ,其 销售 效果 或 成 本 也 容易 预料 。 市 场 的 不 确定 
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性 可 能 比 达到 技术 目标 的 不 确定 性 更 大 。 对 于 重大 创新 来 说 ,又 是 另 一 种 情况 ,其 开发 成 本 往往 
会 大 大 超过 预计 ,技术 和 失败 的 风险 也 很 大 。 对 手 事 项 目 和 民用 项 目的 调查 表明 ,项 目 寻求 的 技术 
改进 程度 越 高 ,实现 该 项 目 所 需 的 开发 成 本 也 就 越 高 。 假 如 技术 上 能 获得 成 功 , 商 业 上 成 功 与 否 
的 不 确定 性 将 随 着 预测 新 产品 需求 之 难度 的 增加 而 增加 ,还 将 随 着 一 个 新 产品 从 决定 开发 到 投 
人 市 场 耗费 时 间 的 增加 而 增 大 。 因 为 ,在 这 段 时 间 里 可 能 出 现 有 竞争 力 的 产品 ,从 而 破坏 或 者 减 
少 了 原来 预期 的 市 场 。 同 时 ,实现 同样 目标 的 其 他 技术 途径 也 有 可 能 在 启动 创新 的 组 织 内 部 或 
外 部 出 现 。 此 外 ,消费 者 对 商品 的 兴趣 也 会 发 生变 化 ,进而 可 能 降低 (或 增加 ) 对 该 产品 的 需求 。 
所 以 ,根据 不 断 变化 的 技术 和 商业 环境 灵活 进行 调节 ,是 一 个 创新 组 织 获得 成 功 的 关键 。 

技术 创新 是 非常 多 样 化 的 活动 ,其 涉及 面 非常 广 , 在 工业 领域 尤其 如 此 。 在 工业 上 ,技术 创 
新 既是 按 术 活动 ,又 是 十 业 活 动 ,这 种 双重 性 大 大 增加 了 人 们 判断 影响 创新 速度 的 因素 方面 的 困 
难 , 更 增加 了 卓有成效 地 管理 创新 的 困难 。 技 术 创 新 不 仅 适 用 于 产品 本 身 , 也 适用 于 生产 工艺 以 
及 使 用 这 些 工艺 的 方式 。 技 术 创 新 的 设想 既 可 以 来 自 本 行业 内 部 ,也 可 以 来 自 外 界 。 一 项 技术 
创新 是 天 成 功 的 最 后 检验 ,是 商业 上 的 成 功 与 否 。 但 是 ,技术 成 功 义 是 商业 成 功 的 先决 条 件 。 由 
KERK ,技术 创新 的 整个 过 程 ,是 一 个 工程 师 、. 科 学 家 以 及 商人 都 参与 其 事 的 过 程 。 他 们 各 上 自 的 
能 力 ,尤其 是 他 们 之 间 的 有 效 合 作 , 万 是 取得 成 功 所 必 不 可 少 的 。 


2.2 工业 创新 者 的 动力 


由 于 商业 和 技术 的 因素 交织 在 一 起 ,使 得 工业 创新 者 们 的 动机 复杂 化 了 。 对 于 公司 或 者 个 
人 来 说 ,商业 上 的 成 功 和 经 济 上 的 利润 ,必须 是 工业 创新 者 的 (即便 不 是 最 主要 的 ,也 是 ) 一 个 重 
要 目标 。 不 过 ,我 们 不 能 由 此 而 简单 无 理 地 说 ,商业 上 的 成 功 乃 是 唯一 的 目的 。 几 乎 没有 人 会 把 
单纯 获 利 作为 动机 , 当 涉 及 技术 新 颖 性 和 技术 难题 时 ,任务 本 身 的 诱惑 力 是 很 强大 的 。 有 些 创 新 
者 同时 受到 两 种 动机 的 驱使 。 他 们 既 希 望 为 了 自己 而 进行 技术 上 的 改进 ,也 希望 能 推销 -一 件 有 
利 可 图 的 新 产品 。 任 务 本 身 的 吸引 力 , 有 助 于 解释 创新 者 的 献身 精神 以 及 他 们 为 实现 创新 而 倾 
注 的 巨大 努力 .“ 变 革 的 阻力 "这 一 词语 是 太 过 分 了 ,不 过 那些 想 干 一 番 与 众 不 同 的 新 事业 的 人 ， 
的 确 不 得 不 耗费 时 间 和 精力 去 说 服 他 人 相信 变革 是 有 价值 的 ,是 值得 为 此 动用 个 人 或 公司 的 钱 
来 宣 险 的 。 当 要 进行 技术 创新 时 ,创新 者 必须 确保 新 产品 或 新 工艺 的 可 靠 性 , 且 不 超过 预计 的 成 
本 。 说 服 和 发 展 技术 的 任务 都 令 人 筋疲力尽 ,有 的 人 不 能 成 功 地 承受 这 种 负担 ,或 许 根本 就 不 去 
承受 这 种 负担 。 只 有 那些 受到 强烈 因素 驱动 的 创新 者 才 可 能 成 功 。 所 以 要 想 成 功 , 创 新 者 就 必 
AE ,他 们 所 从 事 的 事业 是 值得 做 的 。 这 种 信 盒 通常 就 暗示 着 :创新 者 认为 这 将 会 产生 “更 好 
的 "的 产品 或 工艺 ,而且 在 商业 上 也 能 获得 成 功 。 

RO. L. Enos) 详 细 研 究 了 20 世纪 前 半期 在 石油 精炼 工艺 中 的 各 种 重大 创新 ,最 后 得 
出 结论 ,在 每 个 案例 中 都 有 一 个 经 济 上 的 动机 :" 为 了 在 每 个 案例 中 都 获得 更 好 的 结果 ,并 以 此 来 
增加 利润 .” “可 是 创新 者 个 人 的 目的 却 很 难 确定 。 只 有 一 点 是 肯定 的 , 即 经 济 效益 并 不 是 最 重 
要 的 。 在 总 结 时 , 伊 诺 斯 说 “至 于 什么 是 创新 者 的 真正 动力 ,从 我 们 所 知 的 证 据 来 看 ,只 能 假定 
为 好 奇 心 与 创造 性 的 结合 体 。 创 新 者 渴望 去 满足 他 们 观察 到 的 实际 需要 ,希望 自己 的 技术 成 就 
和 由 此 而 产生 的 经 济 利益 能 得 到 他 人 的 赏识 和 尊重 。 这 些 似 乎 是 比 贪 焚 更 重要 的 特性 。”: 

20 EAA 30 年 里 , 狼 机 工业 中 的 创新 者 的 动机 看 来 同样 是 由 经 济 上 的 要 求 和 渴望 创新 的 
KAHERAH. GHB S. K. Northrop) 8 3& Hi š ARH V H|. BJ gk SB s "bos p 3-18 
赚钱 ,他 于 1927 年 率先 制造 了 洛克 希 德 Vega 流线型 飞机 ,并 研制 了 全 金属 结构 ,从 而 使 道 格 拉 
斯 DC -2 和 DC-3 飞 机 非常 坚固 耐用 。 在 帮助 设计 这 些 飞 机 后 ,他 继续 致力 于 一 项 最 终 天 折 的 
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创新 。 他 想 设计 一 种 全 划 飞 机 ,因为 他 认为 这 种 全 次 改 机 的 殖 果 会 比 由 机 于 和 机 身 组 人 台 而 成 的 
普通 飞机 更 好 。 利 皮 施 (Alexander Lippisch iX f — fa 8 € ELE TRA. [8] PE 2: 33] [E RIAA 
更 好 的 性 能 和 更 高 的 歼 率 这 种 愿望 的 激励 ,在 30 年 代用 滑翔 机 和 轻型 飞机 来 实现 他 的 设想 。 飞 
机 工业 早期 的 先驱 者 ,如 布 革 里 奥 (L， Blériot), Æ BCH. Farman), # Nj 25 m Æ (Breguet 
brothers) A 3ECH,. Junkers) E] E JR 9E (A. Fokker) Se. EAE K HUD SE Z BU ARX de T. Bë Wi , E 
主要 的 还 是 商人 人 。 他 们 为 了 开发 这 项 新 兴 的 工业 ,使 世界 因为 有 了 它 而 令 人 着 迷 ,不 仅 花 费 了 自 
己 所 挣 的 大 量 钱财 ,耗费 了 大 量 精力 ,而 且 有 时 甚至 要 献 出 自己 的 生命 。 可 是 他 们 的 种 种 努力 ， 
在 开始 时 毫 无 回报 ,就 连 他 们 制造 的 飞机 也 直到 第 一 次 世界 大 战 才 有 了 广阔 的 市 场 。 这 一 例子 
再 次 说 明 , 人 们 从 事 创 新 的 动机 远 不 只 是 为 了 获 利 。 

随 着 工业 研究 实验 室 的 出 现 以 及 公司 内 部 管理 控制 的 发 展 ,出 现 了 较 大 型 的 创新 组 织 , 看 来 
这 并 没有 改变 创新 者 的 动机 ,也 就 是 说 并 未 排除 个 体 对 于 创新 想法 的 支持 和 决策 。 大 组 织 的 一 
个 共同 特点 是 更 难看 出 个 人 的 作用 。 但 是 ,在 进行 重大 创新 时 .对 整个 企业 来 说 ,个 体 的 作用 变 
得 日 益 重 要 。 在 20 世纪 50 年 代 和 60 年 代 美 国 的 电子 工业 创新 中 ,有 几 个 关键 人 物 , 他 们 的 作 
为 直接 影 啊 了 公司 的 繁荣 。 对 60 年 代 的 创新 项 目 , 包 括 对 较 小 的 刨 新 项 目的 调查 研究 ,说 明了 
个 体 对 于 创新 成 功 的 重要 性 ,尤其 说 明了 公司 内 部 高 级 管理 者 支持 某 个 创新 项 目 对 于 其 成 功 的 
重要 性 。 正 如 伊 诺 斯 所 说 ,技术 人 员 的 动机 与 早期 创新 者 的 动机 似乎 并 没有 什么 不 同 ,不 过 比 
起 过 去 的 创新 者 来 ,他 们 在 经 济 上 获得 利益 的 机 会 更 少 些 , 除 非 同 时 有 几 家 公司 在 竞相 罗致 这 类 
人 才 。 然 而 ,创新 者 的 动机 仍然 是 希望 由 于 技术 上 的 成 就 和 经 济 上 的 效益 而 赢得 人 们 的 尊敬 ， 

在 这 里 值得 引用 国际 商用 机 疾 公 司 (IBMD) 的 一 个 例子 。 现 代 计 算 机 的 心脏 部 分 , 即 碟 盘 储 
仓 系 统 , 是 被 当 作 不 人 入 流 的 项 目 在 IBM 的 一 个 实验 室 里 研制 出 来 的 。 当 时 管理 部 门 说 ,由 于 财 
务 困 难 这 个 项 目 应 该 下 马 , 但 研究 实验 室 里 的 几 个 人 对 这 个 项 目的 信心 极 大 ,把 开发 坚持 了 下 
来 1。 今天 的 经 理 们 也 许 不 再 像 过 去 的 经 理 们 那样 唯利是图 了 ,创新 已 不 仅 是 工程 师 和 科学 家 ， 
也 是 经 理 们 获得 沉 识 的 手段 ,而 其 识 则 能 市 来 彰 升 的 机 会 。 

公司 作为 一 个 整体 进行 创新 的 动机 在 于 ,一 件 新 产品 可 以 使 其 获得 一 时 的 便 断 地 位 ,不 管 是 
否 有 专利 保护 都 是 如 此 .这 种 昔 断 地 位 能 提供 扩大 销售 和 增加 利润 的 机 会 。 一 种 新 工艺 同样 可 
在 一 段 时 间 内 由 这 家 公司 垄断 (除非 该 公司 决定 出 售 专 有 技术 或 专利 的 许可 证 ), 并 将 使 该 公司 
在 生产 成 本 和 产品 质量 方面 取得 优势 ,以 增加 利润 或 降低 产品 的 售 价 ,从 而 增加 销售 量 。 菊 断 的 
程度 取决 于 创新 的 新 狐 性 。 小 改进 很 快 就 会 被 竞争 对 手 效仿 ,或 有 男 一 种 改进 与 之 抗衡 。 而 重 
大 创新 则 需要 较 长 时 间 才 能 被 模仿 , 队 非 竞争 对 手 以 前 也 在 进行 相同 的 研究 。 例 如 ,波音 公司 在 
销售 吐气 式 客 机 方面 , 比 起 道格拉斯 公司 只 有 1 年 的 优势 ,因为 在 波音 公司 决定 发 展 波音 707 客 
机 之 前 ;道格拉斯 公司 就 着 手 研 制 自 己 的 新 式 飞 机 了 了。 尽管 如 此 ,这 种 时 间 上 的 领先 地 位 ,还 是 
帮助 波音 公司 获得 了 销售 中 的 领先 地 位 。 

对 待 创新 ,每 家 公司 都 有 不 同 的 成 功 谋略 。 有 的 倾向 于 冒 世 新 风险 以 求 最 先 拥有 新 产品 ,从 
而 获得 领先 利润 。 另 一 些 则 主张 不 必 争 先 , 甘 心 让 利 ,这样 可 以 避免 风险 :他们 寄 硕 望 于 稳定 的 
生存 条 件 。 究 意 作 何 选择 , 必 将 受到 公司 全 体 员 工 的 态度 和 能 力 的 影响 。 热 更 于 技术 并 精通 技 
术 的 人 , 比 起 那些 对 技术 不 感 兴趣 也 不 掌握 熟练 技术 的 人 更 有 可 能 成 为 创新 者 。 业 经 证 明 ,比较 
成 功 的 策略 有 赖 于 工业 的 环境 ,尤其 取 次 于 是 否 有 技术 变 单 的 机 会 以 及 变革 成 本 的 高 低 。 但 是 
没有 一 项 策略 能 适合 ”于 所 有 工业 中 的 所 有 公司 。 不 愿 进 行 蚀 新 也 许 反 映 了 公司 对 其 自身 局 限 
性 的 认识 ,或 者 对 其 所 在 领域 内 通 问 商业 成 功 之 路 的 一 种 有 力 判 断 。 创 新 是 一 家 公司 商业 策略 
中 的 一 个 要 素 ,不 能 把 它 与 影响 创新 的 所 有 其 他 因素 割裂 开 来 ， 
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前 面 已 经 提 到 ,发 明 为 技术 革新 提供 设想 ,是 决定 创新 速度 的 重要 因素 。 工 业 研 究 实 验 室 的 
建立 ,为 20 世纪 前 半期 的 创新 提供 了 一 个 新 园地 。 不 过 ,个 体 发 明 家 仍然 是 发 明 的 一 个 重要 源 
泉 ,对 于 重要 的 .根本 性 的 发 明 尤 其 如 此 。 朱 克 斯 (J，Jewkes), 萨 沃 斯 (D，Sawers) 和 斯 蒂 勒 曼 
(R. Stillerman) 从 一 个 由 70 项 发 明 一 一 它们 多 半 来 自 20 世纪 前 半期 一 一 构成 的 样本 发 现 , 其 
中 半数 以 上 出 自 个 体 发 明 者 之 手 “'。 它 们 是 :空调 机 ,气垫 交通 工具 ,自动 变速 装置 .酚醛 塑料 、 
MRE ,催化 裂化 石油 “玻璃 纸 " .镀铬 . 宽 银 人 幕 立体 电影 . 摘 棉 机 .回旋 加 速 器 .家 用 气体 冷藏 机 、 
电 沉 积 , 电 于 显微镜 ,陀螺 罗 经 ,液体 脂 的 硬化 ,直升机 胰岛素, 喷气 发 动机 .柯达 彩色 腔 片 .磁带 
录音 、 莫 尔 顿 自行 车 、 青 钴 素 、 昭 相 排 版 “ 宝 利 来 ”--- 次 成 像 照相 机 .汽车 动力 转向 装置 .速冻 食 
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对 其 他 一 些小 样本 的 调查 分 析 , 也 得 到 大 体 相 同 的 结论 ,汉堡 (D，Hamberg) 研 究 分 析 了 
1946-—1955 年 的 27 项 发 明 ,发 现 其 中 有 12 项 出 自 个 体 发 明 者 "1。 对 某 些 工 业 的 调查 ,例如 仇 
诺 斯 对 炼油 业 的 调查 ,发 现 很 多 重要 的 发 明 来 自 外 界 人 士 。 但 对 另 一 些 工 业 一 一 诸如 盟 料 工业 
的 调查 ” 却 又 说 明 ,工业 研究 实验 室 在 发 明 过 程 中 作出 了 主要 贡献 。 

缺少 有 力 证 据 的 一 概 而 论 是 有 害 的 。 但 从 以 上 引用 的 例子 我 们 的 确 可 以 看 到 ,不 少 重要 发 
明 都 是 由 外 界 人 士 实现 的 ,甚至 对 于 那些 行业 内 部 已 在 着 手 研 究 的 项 目 , 情 况 也 是 如 此 。 石 油 的 
催化 裂化 “玻璃 纸 ”. 电 子 显微镜 , 重 岛 素 , 喷 气 发 动机 .柯达 彩色 胶片 . 青 露 素 . 照 相 排 版 .收音 
机 \ 链 短 素 , 闪 饼 洋 织 机 第, 汪 殉 尔 发 动机 以 及 静电 复印 术 等 ,本 来 都 是 指望 在 工业 研究 实验 室 
内 实现 的 发 明 。 不 仅 如 此 ,以 上 发 明 中 的 大 名 数 ,还 使 得 有 关 的 工业 研究 实验 室 为 很 好 地 利用 这 
些 代表 技术 突破 的 发 明 而 开展 进一步 的 研究 ， 下 列 重大 进展 是 工业 内 部 产生 的 发 明 ; 抗 外 纤维 、 
18 8 D PER EÈ Le RC LARA BRU RRS. Pt Bose 
最 强 的 公司 ,其 发 明 也 远 远 不 能 自给 自足 ， 杜 邦 公司 在 1920- 1949 年 间 采 用 的 25 项 最 重要 的 
产品 和 工艺 人 刨 新 中 ,有 10 项 是 以 杜邦 公司 全 体 职 员 的 发 明 为 基础 的 。7 项 工艺 创新 中 有 5 项 是 
他 们 的 成 果 ;18 项 新 产品 中 ,他 们 搞 成 了 5 项。 他 们 还 与 其 他 人 合作 搞 了 另 一 项 发 明 0 。 

有 组 织 的 工业 研究 似乎 对 增加 小 创新 的 数量 很 有 帮助 ,而 对 增加 重大 创新 ,以 及 使 工业 在 发 
明 中 目 足 均 无 明显 作用 。 考 察 由 工业 所 进行 的 研究 和 开发 的 结果 表明 ,大 多 数 项 目 是 较 短 期 的 ， 
并 指望 所 搞 的 项 目 能 在 5 年 内 收回 成 本 … 。 这 种 考察 还 表明 ,相对 来 说 这 些 项 目 都 不 用 担 技术 
上 的 风险 ;在 曼 斯 菲尔德 (E，Mansfield) 调 查 的 一 个 样本 中 ,技术 上 实现 一 个 项 目的 平均 概率 
大 于 50 : 50, 同 时 作为 该 样本 的 一 部 分 ,未 能 实现 技术 目标 的 大 名 数 项 目 , 都 是 由 于 商业 原因 而 
被 壹 放弃 的 。 因 此 ,我 们 可 以 说 ,只 有 大 约 1/4 的 项 目 在 技术 上 是 失败 的 。 所 有 公司 都 确信 ,只 
有 那些 比较 安全 ,所 需 时 间 叉 短 的 项 目 , 才 能 很 快 地 收回 研究 和 开发 的 投资 。 如 果 包 数 情况 都 是 
如 此 , 那 就 可 以 说 明 为 什么 个 体 发 明 者 在 重大 发 明 中 继续 起 着 重要 作用 了 ， 
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2.4 创新 和 产业 结构 


不 论 是 竞争 性 的 产业 ,还 是 少数 制造 商 控制 市 场 的 产业 ,或 是 垄断 性 的 产业 ,在 该 产业 的 结 
构 与 该 产业 中 各 公司 对 于 创新 的 态度 之 间 ,都 可 能 存在 着 一 定 的 联系 。20 世纪 以 来 ,经 济 学 家 
们 一 直 想 弄 清楚 这 种 联系 。 由 于 某 些 原因 ,说 明 这 种 联系 的 证 据 依然 缺乏 说 服 力 ; 一 个 最 有 影响 
的 原因 就 是 ,产业 结构 只 可 能 是 影响 创新 速度 的 因素 之 一 ,创新 的 技术 可 能 性 则 是 主要 因素 之 一 
(如 2.1 节 所 讨论 的 )。 但 实际 情 襄 甚至 还 要 复杂 ,因为 产业 结构 可 能 受 技 术 性 质 的 很 大 影响 。 
例如 ,如 果 某 项 技术 需要 极 高 的 成 本 才能 摘出 新 产品 ,那么 成 功 的 企业 就 可 能 成 为 能 够 统治 市 场 
或 者 其 至 是 垄断 性 的 企业 。 反 过 来 ,如 果 产 业 结 构 的 确 压 制 了 创新 的 积极 性 , 则 技术 也 可 能 受到 
产业 结构 的 影响 。 具 备 鼓 励 创新 结构 的 那些 行业 中 的 公司 ,将 会 在 研究 和 开发 上 花 更 多 的 钱 ,从 
而 加 速 了 技术 的 开发 。 

要 恰当 地 估量 产业 集中 程度 很 困难 ,有 些 大 公司 常委 器 儿 个 行业 ,要 找 出 竞争 性 (如 商人 所 
注意 到 的 ) 与 可 采用 的 措施 之 间 的 联系 也 很 困难 .因此 经 痢 学 家 们 的 研究 之 价值 就 受到 更 进 一 
步 的 限制 。“ 产 业 结 构 在 多 大 程度 上 决定 了 创新 的 倾向 ”这 一 问题 虽然 没有 很 确切 的 管 案 , 却 有 
很 名 给 人 局 迪 的 证 据 。 

从 这 些 证 据 里 ,我 们 可 以 得 出 两 个 宽泛 但 推测 性 的 结论 。 第 一 , 吏 争 刺激 了 创新 ;第 二 ,在 很 
多 行业 中 ,最 大 的 企业 并 不 是 最 有 成 效 的 创新 着 ,也 不 是 在 研究 和 开发 上 化 钱 最 才 者 。 以 上 说 法 
成 立 的 主要 条 件 就 是 :因为 技术 的 本 性 所 具有 的 影响 ,情况 因 行业 而 异 ; 在 同一 行业 中 ,情况 因 时 
间 而 异 。 这 种 条 件 主 要 是 与 企业 的 规模 而 不 是 与 兖 争 相 联系 。 最 大 企业 的 效率 受到 创新 成 本 的 
影响 ,当成 本 高 时 (例如 在 飞机 工业 和 计算 机 工业 中 ), 最 大 的 企业 有 可 能 成 为 最 有 效 的 创新 者 。 
原因 很 简单 ,因为 只 有 这 种 企业 才 和 负担 得 起 开发 某 种 重要 新 产品 所 需 的 费用 . 但 是 那 种 在 很 大 
程度 上 取决 于 技术 因素 的 创新 ,所 需 的 成 本 是 会 随时 间 的 推移 而 变化 的 ,如 同 在 飞机 工业 和 计算 
机 工业 中 业已 出 现 的 情况 。 

人 们 可 以 预料 ,哪怕 是 几 家 公司 之 间 的 竞争 ,也 会 激励 各 企业 为 获得 优 于 对 手 的 产品 或 成 本 
低 于 对 手 的 工 芯 而 努力 ,从 而 使 自己 获得 一 时 的 故 断 权 。 享 有 这 种 鞋 断 权 的 愿望 ,似乎 是 创新 的 
主要 动机 。 可 以 认为 , 董 断 主义 者 不 大 有 进行 创新 的 动机 ,因为 他 们 已 经 享有 了 董 断 权 ,创新 可 
能 带 来 的 益处 就 不 大 了 。 有 好 几 个 例子 可 以 证 明 这 一 点 , 即 耽 争 促进 了 创新 。20 世纪 30 年 代 ， 
美国 民用 飞机 的 生产 者 与 运营 者 之 则 的 竞争 ,促进 了 当时 技术 的 高 速 发 展 。 在 欧洲 ,由 于 役 有 苋 
4 ,因而 基本 上 也 没有 技术 进步 。 后 来 , 炎 国 人 拥有 了 德 哈 维 兰 德 飞机 ,美国 人 拥有 了 波音 疼 机 ， 
他 们 都 急于 打 人 客机 市 场 ,这 种 局 面 加 速 了 喷气 式 客机 的 出 现 ”“。 在 电子 工业 中 ,也 是 由 于 激 
烈 的 竞争 ,尤其 是 美国 国内 激烈 的 更 争 ,加速 了 半导体 设备 的 发 展 。 悄 大 贝尔 实验 室 能 通过 专利 
牢 御 地 控制 住 市 场 ,就 很 难 相信 进展 会 有 那么 快 。 在 最 近 30 年 里 ,竞争 也 促进 了 制药 业 的 创新 。 
美国 从 1941 年 前 的 独 军 垄 断 结构 到 成 后 多 家 共同 统治 市 场 的 结构 这 一 变化 ,加 速 了 制 币 工业 中 
的 发 明和 革新 。 两 家 新 公司 , 凯 渗 公司 和 涯 诺尔 兹 公司 进入 制 铝 业 后 ,都 创造 了 与 此 前 的 垄断 者 
阿尔 科 阿 公司 一 样 多 的 发 明 ” 。 在 计算 机 出 现 的 初期 ,竞争 相当 激烈 。IBM 公司 进入 这 一 市 场 
相对 较 迟 , 那 时 计算 机 已 开始 取代 原 有 的 办 公 机 器 U Q 

人 们 也 许 认为 ,较为 集中 的 产业 比 不 集中 的 产业 更 富有 创新 精神 ,然而 统计 学 上 的 比较 却说 
明 事 实 并 非 如 此 -一 一 尽管 这 些 比 较 的 结果 受到 种 种 条 件 的 限制 。 从 统计 学 来 看 ,创新 的 速度 是 
无 法 直接 量度 的 ,我 们 很 难 将 种 种 技术 可 能 性 的 效果 充分 地 引入 计算 中 去 。 而 且 通 党 使 用 的 集 
中 指数 -一 一 行业 销售 中 归属 于 4 个 ,8 个 或 20 个 最 大 企业 的 比例 一 一 并 未 考虑 到 新 产品 的 潜在 
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& 4 ,也 未 考虑 到 某 一 行业 的 统计 学 定义 与 企业 看 到 的 产品 市 场 之 则 的 徽 虹 关系 。 

3 97 KCW. R. Maclaurin)34 1925- 1950 年 间 美 国 的 13 项 行业 创新 行为 作 了 判断 ,并 对 
1950 年 的 垄断 程度 也 作 了 判断 。 他 对 这 两 者 进行 比较 时 , 避 开 了 上 述 的 某 些 困 难 , 但 又 引出 男 
一 些 问 题 。 他 发 现 , 按 上 述 两 个 标准 排列 上 述 13 项 行业 时 ,两 个 顺序 并 不 吻合 "”。 碌 殉 劳 林 这 
种 研究 方法 的 明显 弱点 在 于 ,该 方法 依靠 主观 判断 来 衡量 创新 行为 和 垄断 权力 ,而 使 用 不 同 衡量 
标准 的 其 他 研究 也 获得 了 大 臻 相同 的 结论 。 谢 勒 (F，M.、，Scherer) 用 专利 的 数 其 作为 创新 行为 
的 指标 ,用 4 家 公司 的 集中 指数 作为 集中 的 指标 ,结果 发 现 并 无 证 据说 明 创 新 行为 随 企业 集中 程 
Hr gei. ACG. J. Stigler) FR 1899—1937 年 间 每 单位 产量 所 需 劳 动 投入 的 
减少 作为 衡量 这 一 时 期 技术 进步 的 量度 ,发 现在 那些 集中 程度 下 降 的 行业 内 技术 进步 最 快 ,而 在 
整个 这 段 时 间 里 集中 程度 一 直 保 持 很 高 的 那些 行业 内 的 进步 却 最 慢 ” 。 然 而 , 当 匡 伦 (B. T. 
Allien) 把 调查 范围 延伸 到 1939--1964 年 这 段 时 间 时 , 却 发 现 集中 程度 不 同 的 行业 的 创新 行为 井 
没有 显著 差异 ! 的 。 专 利 的 数量 以 及 劳动 生产 率 的 增长 ,都 不 是 技术 进步 的 优 民 指标 ,可 是 这 两 
者 却 产 生 了 大 致 相同 的 结果 ,而 且 这 些 结果 与 麦克 劳 林 的 判断 研究 得 出 的 结果 相似 ,说 明 这 些 结 
RRA — 5E Ir) np 3e TE 

在 另 一 些 研究 中 ,以 用 于 研究 和 开发 ,或 是 雇用 技术 人 员 方 面 的 开支 ,作为 衡量 创新 行为 的 
指标 。 但 这 些 指 标 仅 仅 代 表 了 创新 的 投入 这 一 方面 ,所 以 用 它们 作 指 标 甚至 还 不 如 用 专利 数量 
或 用 劳动 生产 率 的 增长 作 指 标 令 人 满意 。 这 种 研究 的 结果 说 明 , 研 究 强度 随 着 产业 集中 度 的 升 
高 而 增 大 ,但 是 当 4 个 最 大 企业 占 了 约 一 半 的 市 场 时 ,就 达到 了 最 大 研究 强度 。 集 中 度 再 升 高 ， 
研究 强度 便 开 始 下 降 。 因 此 ,能 由 少数 几 个 公司 支配 市 场 的 行业 ,似乎 就 是 那些 花 得 起 最 大 本 钱 
从 事 研 究 的 行业 。 但 是 没有 证 据说 明 ,这 些 行业 一 定 会 作出 与 开 运 相称 的 创新 业绩 来 。 

这 些 统计 学 研究 并 未 得 出 集中 度 .创新 率 和 研究 强度 之 间 的 因果 联系 。 这 种 联系 微妙 地 包 
&q2.1 节 中 描述 的 技术 生命 周期 这 -一 概念 中 。20 世纪 以 来 ,由 于 出 现 了 与 飞机 ,化 学 ,电气 、 
电子 ,人 炼油 以 及 科学 仪器 等 行业 相关 的 技术 ,相对 来 说 技术 变革 似乎 比较 容易 进行 了 ,这 主要 是 
因为 技术 正 处 于 易 变 的 迅速 发 展 阶段 。1914 年 以 前 飞机 工业 发 展 很 快 ,因为 那 时 提高 空气 动力 
效率 和 改进 结构 效率 无 需 花 费 太 多 。 到 了 20 世纪 30 年 代 初 期 ,飞机 技术 再 度 迅 速 发 展 ,因为 这 
时 引进 了 空气 动力 学 方面 更 为 复杂 的 改进 ,采用 了 金属 结构 以 及 效率 较 高 的 发 动机 。 此 后 ,直到 
40 年 代 和 50 年 代 出 现 喷气 发 动机 和 后 掠 慢 这 段 时 间 里 ,技术 进展 的 速度 又 慢 了 下 来 。 以 1976 
年 的 价格 计算 ,生产 一 架 新 式 飞机 的 成 本 ,在 1914 年 以 前 大 约 为 5 万 至 10 万 英镑 ,30 年 代 初 期 
EAA 200 万 到 300 万 英镑 ,到 50 年 代 又 上 升 到 3 和 忆 英 镑 。 飞 机 体积 增 大 是 成 本 增加 的 原因 之 

1914 年 以 前 的 飞机 只 有 2 个 座位 ,30 年 代 初 期 有 了 14 个 座位 ,50 年 代 飞 机 座位 增加 到 140 
个 。 但 使 飞机 制造 成 本 增加 的 主要 因素 还 是 改进 技术 所 需 成 本 的 日 益 增 加 。 随 着 飞机 制造 技术 
日 趋 成 熟 ,能 用 来 提高 效率 的 所 有 简单 易 行 的 方法 已 使 用 殖 尽 ,设计 师 们 觉得 在 技术 上 似乎 已 接 
近 当 时 的 极限 。 这 种 状况 增加 了 检测 的 必要 性 ,也 增加 了 失败 的 风险 。 在 这 种 情况 下 ,要 想 获 得 
较 高 的 安全 标准 ,就 必须 有 全 面 彻底 的 检 诈 手段 ,这 就 提高 了 生产 一 种 新 产品 的 成 本 。 成 本 的 增 
幅 ,反映 了 为 安全 地 达到 高 性 能 所 需 进行 的 检测 数量 。 

在 其 他 行业 内 ,也 可 见 到 类 似 的 现象 . 40 年 代 和 50 年代 比 在 60 年 代 和 70 年 代 更 容易 发 
现 新 的 抗菌 素 。 早 期 电子 计算 机 的 研制 成 本 比 研 制 目 前 的 计算 机 要 低 得 多 。20 世纪 头 10 年 的 
伯 顿 热 裂 化 工艺 的 开发 成 本 ,也许 只 是 30 年 代 和 起 德里 催化 裂化 工艺 开发 成 本 的 17/30。 假 如 生 
产 一 种 新 产品 或 发 明 一 种 新 工艺 的 成 本 很 高 ,那么 在 -- 个 行业 里 能 生存 下 去 的 企业 就 很 少 。 假 
如 成 本 罕 然 增加 ,能 生存 下 去 的 企业 会 更 少 ， 高 成 本 意味 着 几乎 没有 什么 厂家 能 在 某 个 市 场 获 
利 , 高 昂 的 .不 断 上 升 的 成 本 使 得 有 些 企业 在 产品 失败 后 非 停业 不 可 。 产业 集中 度 将 因此 而 所 
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ey ,这 种 情况 在 飞机 ,计算 机 和 电气 工业 中 最 为 明显 。 

技术 变革 的 高 速度 迫使 企业 花 重金 从 事 研究 和 开发 ,但 它 对 集中 度 的 影响 却 小 于 对 生产 新 
产品 日 益 增 高 的 成 本 的 影响 。 在 前 一 种 情形 里 ,企业 可 通过 限制 产品 范围 来 限制 每 年 的 总 支出 。 
一 般 来 说 ,产品 种 类 多 的 企业 比 起 小 企业 来 ,能 更 好 地 利用 对 研究 和 开发 的 投资 所 产 出 的 成 果 ， 
不 过 ,专门 化 也 同样 可 以 提高 效率 ， 获 得 一 种 产品 的 成 本 越 低 , 进 人 该 行业 就 越 容易 ,风险 也 越 
小 。1945 年 以 来 ,一 些 新 企业 成 功 地 跻身 于 电子 工业 和 制药 工业 ,飞机 工业 却 未 介 信 。 

技术 的 本 性 ,可 使 那些 能 有 效 利用 这 种 技术 的 企业 扩大 规模 。 在 某 些 行业 内 ,大 型 企业 的 设 
备 条 件 比 小 型 企业 的 更 好 ,从 而 有 利于 从 事 创 新 。 在 技术 进展 较 快 且 对 商业 成 功 至 关 重 要 ,但 技 
术 正 日 趋 成 熟 的 行业 内 ,这 种 情况 尤为 突出 。 与 加 尔 布雷 思 (J. K. Galbraith) BJ 38 23 U 4B z (X 
企业 的 优势 不 在 于 其 一 般 来 说 比较 适 于 进行 创新 ,而 在 于 某 些 时 候 一 一 恰好 就 在 近 些 时 候 形成 
了 某 些 技术 分 支 的 特色 。 在 进行 根本 性 的 创新 方面 ,大 企业 也 许 确 有 某 些 不 利 因素 :企业 大 了 就 
需要 组 织 , 变 划 却 会 扰乱 组 织 工 作 ; 创 新 要 求 从 不 确定 性 中 作出 决定 ,而 这 种 决定 最 好 是 由 熟悉 
一 切 可 能 得 到 的 信息 的 一 个 或 少数 几 个 人 作出 。 可 是 大 组 织 的 领导 者 对 其 员工 们 正在 干什么 的 
了 解 却 不 如 小 组 织 。 在 大 组 织 中 个 人 之 间 的 联系 较为 玖 远 , 对 创新 现 目 投资 的 可 能 性 较 小 ,成 功 
E] zd] DL n] HE tB 392 SS , 

作为 开发 者 来 说 ,小 组 织 比 太 组 织 更 有 成 效 , 因 为 在 小 组 织 内 信息 流通 快 ,作出 决断 所 需 的 
信息 依据 充分 ,从 而 就 能 较 快 地 作出 决定 ,员工 可 以 作为 股东 来 分 担 财务 上 的 义务 。 大 企业 在 进 
行 重要 创新 时 也 想 效 仿 小 企业 ,具体 做 法 是 建立 子 公司 来 从 事 创 新 。 但 这 样 做 的 结果 似乎 并 不 
完全 成 功 '”] 。 这 也 许 是 因为 大 企业 没有 足够 的 企业 家 ,或 者 是 因为 那些 子 公司 的 负责 人 对 母 公 
司 里 他 们 的 上 司 唯 命 是 从 。 进 行 创新 所 需 的 巨大 财政 资源 产生 了 一 个 管理 上 的 问题 , 它 触 及 了 
最 高 管理 部 门 的 能 力 。 美 国 的 公司 似乎 最 能 有 效 地 对 付 这 个 问题 ,飞机 和 核 工 业内 的 领导 以 其 
行为 证 明了 这 一 点 。 

出 于 技术 的 本 性 ,大 公司 主宰 了 某 些 行业 的 技术 创新 ,尽管 摊子 太 大 有 着 种 种 不 利 条 件 。 统 
计 学 研究 要 人 么 忽略 了 技术 使 得 大 企业 十 分 必要 的 那些 行业 ,要 么 就 是 包罗 了 所 有 的 行业 ,因此 研 
究 结 果 不 完 全 与 本 论题 相关 。 曼 斯 菲尔德 曾 研 究 了 美国 的 煤炭 .石油 .制药 和 钢铁 工业 中 ,企业 
的 规模 与 其 重大 创新 成 果 之 间 的 关系 。 他 发 现 , 在 煤 振 和 石油 工业 中 ,最 大 的 那些 公司 作出 的 创 
新 比例 大 于 其 产量 所 占 的 比例 ,而 在 制药 和 钢铁 工业 中 ,大 公司 的 创新 成 果 所 占 的 比例 则 比较 
小 。 在 煤炭 和 石油 工业 中 ,最 语 创 新 成 果 的 企业 是 规模 居 第 6 位 的 企业 ,在 制药 工业 中 是 规模 居 
第 10 位 和 第 12 位 的 企业 ,而 在 钢铁 工业 中 竟 是 那些 规模 最 小 的 企业 2 。 所 有 这 些 行 业 中 ,从 
事 一 项 重要 创新 的 成 本 都 没有 超过 凶 数 公司 所 能 担负 的 限度 ,因为 甚至 相对 小 的 企业 也 比 通常 
XE 3L ES 7] Ë MV. CHE 3 s] i 26 HE E bi 2 200 人 作为 分 界线 ) 的 规模 大 得 多 ， 

不 管 怎样 定义 ,作为 创新 者 ,小 企业 发 挥 着 不 同 的 作用 。 它 们 的 重要 性 似乎 再 次 取决 于 技术 
的 本 性 ,而 不 是 其 他 任何 因素 。 所 以 ,只 要 创新 所 需 的 成 本 不 是 太 高 ,小 企业 就 可 以 作出 很 重要 
的 贡献 。 在 英国 , 自 1945 年 以 来 ,科学 仪器 行业 .部 分 工程 行业 和 造纸 行业 中 的 小 企业 ,在 重要 
创新 方面 作出 的 贡献 要 大 于 产量 方面 的 商 献 。 在 电子 .地 毯 .纺织 .皮革 .木材 和 家 具 以 及 建筑 等 
行业 的 创新 中 ,小 企业 也 作 了 重要 贡献 。 而 在 航天 ,化 学 ,机 动车 辆 ,钢铁 ,玻璃 水泥, 造船 和 制 
钠 等 行业 的 创新 中 ,小 企业 的 贡献 就 微乎其微 了 。 在 以 上 许多 行业 中 ,没有 哪 种 最 终 产品 的 
生产 者 的 雇员 是 少 于 200 人 的 。 在 各 行 各 业 的 所 有 创新 项 目 中 ,小 企业 占 了 10% ,而 其 产量 却 
fy 21%. «HA piii OC The sources of invention) 一 书 所 研究 的 发 明 样 本 中 ,各 行业 内 较 小 
企业 所 进行 的 创新 比 大 企业 要 少 得 名 ,尽管 很 名 大 企业 是 依靠 外 界 人 士 的 思想 取得 成 功 的 。 

在 小 企业 中 ,新 企业 又 是 最 极端 的 实例 .它们 在 技术 灵活 可 变 ,成 本 低廉 的 情况 下 ,充当 着 
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创新 者 的 角色 。 不 过 , 当 遇 到 新 技术 时 ,新 企业 的 作用 就 显得 特别 重要 。 在 制造 飞机 AE ,收音 
机 这 样 一 些 新 产品 时 ,新 企业 起 的 作用 最 大 ,即使 技术 已 趋 成 熟 ,小 企业 在 上 述 诸 行业 的 创新 中 
也 起 不 了 多大 作用 。 假 如 已 有 的 产品 中 没有 与 该 新 产品 类 似 的 产品 ,如 果 一 件 新 产品 已 在 某 个 
企业 外 发 明 ,那么 一 个 新 企业 就 会 比 已 有 企业 更 便于 装备 自己 以 生产 这 一 新 产品 。 在 技术 策略 
和 商业 策略 方面 ,新 企业 的 员工 需要 抛 掉 的 旧 东 西 也 会 少 一 些 ,因而 更 容易 采取 适合 于 产品 的 新 
策略 。 为 了 获得 新 产品 ,也 许 还 必须 设计 出 新 的 生产 方法 ;新 企业 的 工作 人 员 由 于 没什么 可 因 特 
的 ,所 以 更 容易 做 到 这 一 点 。 新 企业 对 管理 新 产品 的 责任 心 也 会 更 强 ， 

在 20 世纪 的 头 25 年 里 ,新 企业 研制 全 新 产品 是 常事 ,后 来 就 变 得 反常 了 。 除 了 飞机 和 收音 
机 外 , 酷 醛 塑料 .陀螺 罗 经 .安全 剃刀 .自动 手表 和 拉链 都 是 20 世纪 初期 新 企业 的 创新 成 果 。 过 
去 的 50 年 内 ,圆珠笔 .照相 排版 和 莫 尔 顿 自行 车 都 是 (发 明 的 源泉 ) 一 书 的 发 明 样本 中 由 新 企业 
创新 成 功 的 仅 有 的 几 个 项 目 。 在 美国 ,从 1951 年 到 1968 年 ,半导体 工业 中 大 约 30% 的 重大 创 
新 项 目 是 由 小 企业 研制 成 功 的 Cs 。 可 是 在 欧洲 ,新 企业 在 半导体 工业 中 一 直 没 起 过 重要 作用 ， 
新 企业 地 位 明显 下 降 的 原因 之 一 ,可 能 是 最 适 于 它们 取得 成 功 的 根本 性 创新 的 数量 下 降 ; 另 一 个 
原因 是 大 型 国有 公司 日 益 增 加 的 趋势 导致 产业 结构 日 趋 稳定 ;还 有 一 个 原因 是 这 些 公司 越 来 越 
希望 自己 的 产品 多 样 化 ;第 四 个 原因 在 于 , 极 高 的 个 人 所 得 税 和 个 人 财产 税 (尤其 在 英国 ) 使 一 家 
制造 新 产品 的 新 公司 越 来 越 难 以 冒 亏 损 的 风险 。 从 美国 的 新 公司 在 根本 性 创新 (如 半导体 ) 中 已 
起 的 作用 来 判断 ,上 述 第 一 个 和 最 后 一 个 原因 可 能 是 主要 的 。 

有 关 技 术 与 产业 结构 之 间 关系 的 证 据 远 不 是 明晰 的 ,只 能 说 技术 有 着 更 偏重 原因 方面 的 影 
响 ,技术 的 本 性 对 产业 结构 性 质 的 影响 大 于 产业 结构 对 技术 的 影响 。 认 为 高 度 集中 的 产业 中 的 
大 型 企业 才 是 加 速 创新 的 有 效 工具 的 经 济 学 家 们 , 恺 怕 是 本 末 倒 置 了 。 






| 


2.5 政府 的 影响 


20 世纪 前 半期 ,政府 对 创新 的 兴趣 主要 局 限于 武器 ,对 工业 创新 的 进展 刚 开 始 表现 出 兴趣 ， 
尤其 是 对 那些 能 加 强 本 国 军事 潜力 的 工业 创新 。 通 过 实施 专利 制度 ,政府 对 于 商业 上 的 创新 具 
有 很 大 的 影响 力 。 专 利 制 度 保 护 了 创新 者 的 利益 , 它 对 于 个 体 的 发 明 者 .小 企业 或 新 企业 最 有 价 
值 。 专 利 制度 在 20 世纪 初 可 能 比 在 近 四 五 十 年 里 影响 更 大 。 

两 次 世界 大 战 增强 了 军 方 对 技术 的 兴趣 ,也 使 政府 更 愿意 将 公共 资金 用 于 技术 投资 。 可 是 ， 
技术 本 身 的 发 展 尽管 没有 立即 应 用 于 军事 ,影响 同样 是 很 重要 的 。 要 是 没有 飞机 、 火 箭 或 核 列 
变 , 政 府 花费 在 武器 上 的 经 费 会 少 一 些 。 随 着 这 些 发 明 的 日 趋 完善 ,政府 发 现 它们 很 值得 大 力 次 
助 ,因为 它们 是 非常 有 价值 的 潜在 武器 。 飞 机 发 明 后 ,将 近 10 年 内 都 没有 得 到 军费 资 助 。 
1914—1918 年 ,军费 主要 用 于 加 速 发 展 那些 已 有 的 东西 而 不 是 用 于 提高 基本 效率 . 在 20 年 代 
以 及 30 年 代 初期 ,主要 由 于 商业 上 而 不 是 军事 上 的 原因 ,基本 效率 才 得 到 了 提高 ,虽然 它 也 受益 
于 政府 机 构 从 事 的 背景 研究 以 及 政府 对 于 空运 本 身 的 补贴 。1939 一 1945 年 战争 期 间 , 军 用 飞机 
的 创新 主要 归功 于 商业 方面 而 不 是 军事 上 的 赞助 。 军 事 上 的 支持 ,尤其 是 对 喷气 发 动机 的 支持 ， 
对 于 加 速 飞机 发 动机 的 创新 比 对 加 速 飞机 本 身 的 创新 所 起 的 作用 更 明显 。 喷 气 发 动机 是 一 项 没 
有 得 到 政府 基金 赞助 而 研究 成 功 的 发 明 。 火 箭 是 由 那些 想 将 其 发 展 成 星际 旅行 交通 工具 的 热心 
人 开始 研制 的 ,但 是 他 们 负担 不 起 研制 费用 ,于 是 只 好 求助 于 军事 资助 。 这 样 ,火箭 首先 是 作为 
武器 ,然后 才 发 展 成 为 空间 旅行 交通 工具 的 。 核 裂变 在 早期 就 置 于 军事 监护 之 下 ,实际 上 从 在 实 
验 室 中 发 现 核 裂 变 后 就 开始 了 。 为 此 制定 的 开发 计划 ,开创 了 一 种 耗资 巨大 、 有 时 发 展 迅速 ,至 
今 一 直 得 到 政府 资助 的 发 展 计划 的 先例 。 核 裂变 也 为 具有 极 大 经 济 价值 的 核发 电 打下 了 基础 。 
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军事 对 于 技术 的 主要 贡献 是 资金 。 没 有 这 些 资金 ,原子 弹 , 氧 弹 及 其 运载 火箭 都 不 可 能 研制 
成 功 :没有 这 些 资 金 , 核 能 带 来 的 益处 ,太空 旅行 ,喷气 式 客 机 等 也 可 能 会 出 现 得 更 晚 或 者 根本 不 
会 出 现 。 无 线 电 .电子 学 ER ,炸药 以 及 车 舰 制造 等 其 他 技术 都 得 到 了 某 些 军事 资助 , 毫 无 疑 
[u] ,车 费 的 资助 加 速 了 技术 发 展 的 进程 。 可 是 , 志 数 技术 加 速 发 展 的 经 济 效 益 却 似乎 一 直 很 小 ， 
特别 是 耕 要 考虑 到 许多 工程 师 . 科 学 家 转 而 从 事 牢 工 这 一 损失 的 话 , 就 更 谈 不 上 什么 经 济 效益 
了 。 如 果 用 于 技术 的 军费 没有 增加 ,那么 军工 研究 和 开发 的 总 体 规 模 以 及 从 事 研 究 和 开发 的 总 
人 数 从 约 1940 年 以 来 就 会 减少 很 名 。 不 过 从 男 一 方面 来 看 ,要 是 没有 军费 ,这 些 受 筷 于 军事 研 
究 和 开发 的 人 就 可 能 作出 其 他 成 绩 来 。 军 事 钱 究 和 开发 表 失 了 这 种 选择 的 益处 ,所 以 由 此 带 来 
由 慰 何 经 济 所 得 ,都 要 为 其 无 法 信和 量 的 机 失 所 抵消 。 军 事 研究 和 开发 取得 的 成 就 ,是 以 经 济 损失 
为 代价 的 。 

政府 对 于 非 军 事 创 新 的 直接 支持 ,在 1950 年 以 前 一 直 非 常 有 限 , 因 此 这 种 支持 对 创新 速度 
用 影 啊 上 必然 很 小 。1950 年 以 前 ,政府 主要 是 支持 在 政府 实验 室内 进行 的 基础 研究 ,以 此 为 具有 
车 事 价 值 .战略 意义 或 社会 效益 的 那些 行业 的 利益 服务 :航空 .化 学 .无 线 电 .医药 和 农业 等 行业 
者 得 到 了 某 些 支持 。 对 人 刨 新 影响 最 明显 的 例子 ,是 美国 国家 航空 顾问 委员 会 和 德国 格 丁 根 大 学 
研究 中 心 的 研究 工作 。 其 他 形式 的 政府 研究 无 疑 也 有 助 于 提高 技术 水 平 ,尤其 在 农业 产业 中 ,由 
于 每 个 企业 本 身 规模 较 小 ,无 法 进行 研究 ,所 以 政府 研究 提供 的 信息 对 于 创新 者 们 是 非常 有 用 
的 。 可 是 ,政府 对 于 创新 的 成 本 和 水 平 的 任何 有 益 影响 却 不 可 避免 地 或 多 或 少 被 忽视 了 。 

几 个 世纪 以 来 ,政府 一 直 在 利用 专利 带 来 的 短期 人 区 断 权 以 鼓励 创新 。1950 年 以 前 ,专利 是 
政府 来 用 的 对 创新 最 有 影 啊 的 措施 。 可 是 ,人 们 直到 最 近 才 有 条 不 关 地 考察 了 专利 的 种 种 影响 。 
企 晶 前 条 件 下 , 仅 以 专利 对 企业 作出 决策 的 影响 而 论 , 除 制药 工业 外 ,专利 对 改变 其 他 行业 行为 
似乎 并 没有 什么 影响 。 在 其 他 行业 中 ,为 顺利 地 进行 仿制 ,所 需 的 制造 有 关 产 品 或 实施 有 关 工 艺 
折 和 车 识 太 多 ,从 而 使 仿制 实际 上 很 难 进 行 ; 所 以 要 在 一 段 时 间 内 保持 鞋 断 地 位 ,根本 无 须 过 过 地 
强调 专利 保护 。 在 制药 工业 中 ,仿制 比较 客 易 ,所 以 专利 保护 就 很 有 价值 ,而且 专利 保护 的 存在 ， 
可 能 已 经 大 大 促进 了 制药 工业 内 的 研究 和 创新 一 。 

专利 对 于 个 体 发 明 者 或 小 企业 的 影响 ,与 其 对 于 大 公司 的 影响 过 然 不 同 。 没 有 法 律 上 的 专 
利 保护 ,个体 发 明 者 将 很 难 进一步 开发 其 发 明 , 也 很 难为 其 发 明成 果 找 到 市 场 ,除非 他 本 人 就 有 
足够 的 资金 从 事 开 发 和 销售 。 专 利 保护 了 个 体 发 明 者 ,使 他 们 的 种 种 想法 免 遭 同行 副 窃 ,也 增加 
r 他 们 的 赞助 者 渔 望 得 到 的 潜在 利益 。 小 企业 无 力 很 快 打开 市 场 , 需 要 从 外 界 获 得 更 多 的 抽 助 
才能 进行 创新 ,他们 同样 能 从 专利 保护 制 中 获 益 。 然 而 ,并 非 所 有 出 自 个 体 发 明 者 的 创新 都 依赖 
于 专利 保护 。 在 飞机 工业 中 ,专利 从 来 就 无 关 紧 要 。 尽 管 药 特 兄弟 (Wright brothers) 出 售 了 他 
们 的 专利 ,专利 购 美 者 却 吃 了 亏 。 专 利 对 那个 开创 时 代 的 飞机 研制 没有 什么 影响 。 飞 机 工业 的 
其 他 先驱 者 们 很 容易 就 发 明了 类 似 于 革 特 专利 的 方法 ， 只 有 当 发 明 飞 机 上 某 个 明确 规定 的 部 
件 -一 例如 机 翼 阻 力 板 时 ,专利 才 有 意义 。 飞 机 业 的 先驱 者 们 大 都 能 自行 筹集 工作 所 需 的 资金 ， 
所 以 他 们 不 太 需 要 把 专利 保护 作为 集资 的 手段 。 在 任何 情况 下 ,设计 一 架 飞 机 都 是 不 可 能 取得 
专利 的 ,因而 通过 改变 设计 而 大 大 提高 效率 的 重要 收益 就 不 受 专 利 的 影响 。 无 线 电 的 情况 正好 
相反 ,专利 对 于 马 可 尼 (Mareoni) 和 其 他 无 线 电 先驱 者 的 研制 经 费 来 源 可 能 是 至 关 重 要 的 。 例 
如 ,专利 帮助 马 可 尼 在 社会 公众 中 集资 以 进行 他 的 试验 。 

因此 ,专利 对 于 个 体 发 明 者 进行 的 重要 创新 来 说 ,并 不 都 是 必 不 可 少 的 。 但 在 很 多 情况 下 ， 
专利 确实 至 关 重 要 。 没 有 专利 保护 制 ,几乎 就 不 可 能 有 以 个 体 发 明 者 的 工作 为 基础 的 创新 项 目 ， 
创新 的 速度 也 会 慢 很 多 。20 世纪 头 25 年 的 情况 就 很 可 能 会 大 不 相同 ,因为 在 这 段 时 间 里 ,大 多 
数 重要 的 发 明 家 原来 都 是 个 体 发 明 者 。 在 近 50 年 里 ,公司 研究 的 作用 增强 减 小 了 这 种 影响 ,但 
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是 个 体 发 明 者 依然 重要 这 一 事实 却 表明 ,专利 保护 仍 在 提高 创新 的 速度 。 
2.6 结论 


创新 是 一 个 未 被 完 全 认识 的 过 程 , 所 以 人 们 还 无 法 确定 影响 20 世纪 创新 速度 和 方向 的 因 
素 。 然 而 ,我 对 已 有 让 据 的 判断 是 , 钱 究 组 织 和 行业 管理 组 织 工作 的 不 断 增 加 ,不 是 改变 而 是 调 
$ f 1900 年 以 前 曾 影 响 过 创新 的 各 种 因素 :商人 们 要 赢利 .要 发 展 的 愿望 与 工程 师 和 科学 家 要 
年 新 的 愿望 相 结 合 , 这 是 影 啊 创新 速度 的 根本 因素 。 尽 管 行业 日 益 集 中 ,企业 之 间 的 实际 竞争 或 
潜在 竞争 仍 一 直 蚌 影响 创新 的 主要 因素 。 大 公司 的 影 啊 更 加 强大 ,尤其 是 在 那些 由 于 技术 的 本 
性 而 使 创新 成 本 高 兄 的 行业 内 。 不 过 ,它们 的 主导 地 位 是 出 于 技术 的 本 性 ,而 不 是 因为 在 创新 中 
存在 什么 普遍 的 .由 规模 决定 的 经 济 制度 。 诸 如 战争 及 其 导致 的 政府 对 军事 技术 的 兴趣 之 类 的 
外 界 因素 ,也 未 能 根本 改变 这 一 局 面 。 花 在 研究 和 开发 方面 的 钱 儿 了, 从事 研 究 和 开发 的 人 也 名 
了 ,但 军事 上 的 研究 和 开发 带 来 的 民用 益处 却 很 小 。 我 们 在 20 世纪 中 看 到 的 变化 ,是 以 进化 而 
不 是 以 革命 为 特征 的 。 
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瓜 术 发 展 的 经 济 学 
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# A AA IP AS ELUS RAGE AO dE ME XX Bb Sr RH ARES HAR. Mie 20 
世纪 的 到 来 ,技术 变 得 日 趋 复杂 ,开发 技术 的 金额 急剧 增长 ,经济 因 素 也 相应 地 变 得 更 为 重要 。 
本 章 将 概括 探讨 20 世纪 前 半期 技术 变革 的 经 济 学 .技术 创新 的 资金 筹集 及 各 种 公司 的 成 长 。 正 
如 这 几 卷 所 表明 的 那样 ,技术 变革 在 范围 和 性 质 上 的 变化 是 如 此 之 广 , 以 致 在 财经 方面 的 一 般 介 
绍 中 无 法 涉及 许多 重要 的 细节 。 因 此 ,本 章 的 目的 旨 在 展示 某 些 影响 技术 变革 和 受 技 术 变革 影 
啊 的 因素 ,并 大 致 描绘 出 技术 及 技术 变革 的 相互 作用 和 能 动 的 复杂 性 ,其 中 技术 及 技术 变革 仅 是 
一 个 方面 ,尽管 是 一 个 重要 方面 。 


3.1 总 的 状况 


这 部 !{ 技 术 史 ?新 增加 的 两 卷 所 涉及 的 时 期 , 即 20 世纪 前 半期 , 恰 是 技术 突飞猛进 的 时 期 。 
这 一 点 在 德里 i(T，K，Derry) 和 威廉 斯 (Trevor TI，Williams) 所 著 的 ! 技 术 简 史 %(Short history of 
technology "所 提供 的 创新 日 程 表 中 显而易见 。 综 观 20 世纪 前 半期 的 技术 发 展 便 可 发 现 , 技 
A AE EEF ,而且 在 国 与 国之 间 的 分 布 极 林 均衡。 技术 领导 作用 由 一 个 国家 转向 另 一 国家 ， 
一 个 时 期 是 英国 ,一 个 时 期 是 德国 ,而 当代 则 主要 由 美国 起 领导 作用 ,最 近 一 个 时 期 日 本 的 技术 
则 以 惊人 的 速度 发 展 。 

此 外 ,世界 各 种 工业 的 发 展 也 是 不 均衡 的 ,时 而 煤 谈 .钢铁 及 铁路 ,时 而 电气 工业 ,时 而 聚合 
物 和 塑料 ,时 而 电子 工业 及 通信 。 一 个 时 期 的 主导 工业 ,在 下 一 个 时 期 则 可 能 落后 于 其 他 行业 。 
某 一 特定 时 期 和 特定 地 点 决定 技术 进步 的 因素 是 复杂 的 ,我 们 不 能 期 望 在 这 里 能 简单 地 说 清楚 。 
有 关 创 新 源泉 的 问题 在 其 他 章节 (第 2 章 ) 中 已 进行 了 论述 ,但 是 我 们 要 提 一 下 熊 彼 特 (J. 
Schumpeter) AIME 3 52.8) (J. Schmookler) 对 这 个 问题 的 见解 。 在 熊 彼 特 看 来 ,发 明 一 一 潜在 有 
用 技术 的 发 现 是 工业 创新 者 从 其 工作 系统 以 外 吸收 和 加 以 应 用 的 外 在 物 , 它 出 现 于 工业 和 
工业 控制 以 外 ,但 又 为 工业 所 利用 “ 。 相 比 之 下 , 施 莫 克 勒 则 认为 ,技术 发 展 和 技术 投资 时 期 晚 
起 了 那些 符合 工业 需求 和 机 过 的 发 明 "。 从 这 点 来 看 ,经 济 力 量 和 社会 势力 会 在 许 儿 可 选择 的 
发 明 中 , 选 出 那些 被 认为 能 够 满足 当时 工业 需要 的 发 明 , 会 弃 那 些 被 认定 不 能 满足 需要 的 发 明 ， 
从 而 决定 新 技术 发 展 的 模式 。 施 莫 克 勒 的 看 法 得 到 了 其 著作 中 有 关 专 利和 工业 投资 的 大 量 实际 
资料 的 支持 , 它 在 某 种 程度 上 有 助 于 说 明 在 某 些 特定 时 期 ,工业 发 展 和 创新 如 何 保 集 于 某 些 特定 
的 国家 ,而 不 是 在 全 球 均 衡 分 布 。 简 而 言 之 ,迅速 的 .日 益 增 长 的 技术 开发 和 技术 投资 能 促成 技 
术 的 进一步 发 展 。 

本 主题 在 文献 中 虽然 叙述 不 多 ,但 却 十 分 重要 。 如 果 我 们 能 信步 由 我 们 的 时 代 进 人 到 20 t 
纪 270 年 代 , 在 诸如 "经济 合作 与 发 展 组 织 “(0. E. C. D. ) 及 “联合国 "(U. N. ) 之 类 的 国际 论坛 上 ， 
我 们 会 发 现 许 和 多 有 关 欠 发 达 国 家 (L.D. C.s) 技 术 发 展 问 题 的 争论 。 全 世界 欠 发 达 国 家 的 政府 正 
力图 通过 技术 输 人 来 发 展 本 国 的 技术 。 如 果 技 术 如 何 产生 技术 的 问题 能 为 人 们 更 好 地 理解 的 
话 , 伙 发达 国 家 政府 的 任务 和 战略 或 许 会 变 得 更 容易 实施 些 。 帕 克 (W.， Parker) 在 其 1961 年 的 
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昔 作 中 评论 了 技术 发 展 史 ,他 对 这 一 问题 的 提 法 颇 易 引起 争论 。 他 和 写 道 ， 


西方 思想 ,大 众 情趣 及 技术 的 导 播 速度 ,一 直 强 各 地 过 到 这 些 社 会 传播 技术 发 展 的 
影响 ,但 文化 特性 及 知识 通过 该 社会 传播 网 络 传 播 的 方向 则 是 外 深刻 而 令 人 困惑 的 问 
题 。 知 识 由 什么 姐 成 ? 为 什么 它 有 是 由 欧洲 而 不 是 由 亚洲 或 非洲 人 待 入? 为 什么 欧洲 人 所 
带 来 的 东西 总 是 好 的 .具有 渗透 力 的 ? 为 什么 当地 的 文化 在 欧洲 事物 面前 显得 那么 及 
887? 所 有 这 些 都 无 法 用 以 文化 为 条 件 的 人 性 因素 来 说 明 。 正 如 伊斯兰 教 在 7 世纪 和 8 
世纪 一 样 , 西 方 思想 也 间或 依靠 武力 才 得 以 推广 。 dE X dE K GB LE W REMA 
方法 是 通过 改变 维护 当时 社会 秩序 的 上 层 小 集团 。 如果 用 这 种 革命 方式 推翻 旧 社 会 ， 
那么 对 新 一 做 的 载 育 便 足 以 根本 地 改变 旧 社 会 的 性 质 。 但 是 ,西方 思想 的 传播 不 完全 
是 靠 权力 加 洗脑 来 完成 ,而 是 以 人 性 的 某 些 普遍 特性 为 出 发 点 。 科 学 思想 及 随 之 而 来 
的 技术 ,其 至 产品 价值 .企业 和 节省 人 类 荔 动 的 育 妙 结合 ,对 人 性 的 普遍 特性 有 着 不 可 
阻挡 的 吸引 力 [ 。 


人 们 自然 会 问 ,为 什么 如 此 看 重 技术 发 展 ” 为 什么 当今 “技术 转移 "在 联合 国 是 如 此 重大 的 
政治 议题 ?经 济 学 家 对 此 问题 的 回答 通常 是 一 致 的 ,技术 水 平 决定 了 生产 .劳动 力 .资本 及 材料 
因素 的 消费 ,技术 上 的 改进 能 提高 生产 效率 。 因此 ,从 经 济 学 上 来 说 是 受 欢 迎 的 。 本 章 将 用 大 量 
篇 幅 来 解释 技术 与 经 济 的 相互 作用 ,这 种 作用 促进 了 采纳 改进 的 技术 。 技 术 发 展 的 价值 在 于 它 
能 够 改善 满足 人 类 需要 的 资源 利用 方式 。 经 济 学 家 认为 创新 太 有 选择 的 余地 ,先进 的 ,不断 进步 
的 创新 会 带 来 很 高 的 资源 转化 率 。 

技术 发 展 对 工业 组 织 的 影响 也 将 加 以 探讨 。 我 们 已 经 注意 到 技术 是 如 何 产生 技术 的 。 果真 
是 技术 发 展 引 起 了 生产 资源 的 集中 ( 即 产 牛 了 大 公司 和 企业 ) 吗 ? 幸运 得 很 ,我 们 拥有 关于 影响 
工业 集中 因素 的 研究 成 果 , 这 些 研 究 主要 是 由 贝 恩 (joe S. Bain) 完 成 的 。 关 于 这 一 点 在 后 面 将 
详 加 论述 ,不 过 在 这 里 可 以 指出 ,技术 发 展 是 一 个 有 利于 生产 集中 的 因素 。 然 而 ,还 有 一 些 其 他 
促进 和 阻碍 生产 集中 的 因素 。 当 然 不 能 说 ,技术 进步 必然 导致 生产 集中 。 

技术 发 展 中 谈论 较 多 的 一 个 集中 话题 是 提供 资源 来 资助 重大 的 创新 。 我 们 将 提供 一 些 数 

F, 来 说 明 诸 如 催化 裂化 石油 以 生产 石化 产品 或 核能 这 样 一 些 重大 技术 开发 所 需要 的 巨额 投资 。 
ep 民 ，Galbraith) 指 出 :只 有 大 企业 才能 积聚 重大 创新 期 间 维 持 巨 额 负 现金 流 
所 需 的 流动 资金 。 不 可 否认 ,这 种 冒险 事业 远 非 小 公司 力所能及 ,有 时 一 些 大 公司 也 是 无 能 为 力 
的 。 这 就 导致 政府 为 一 些 重大 技术 的 发 展 提供 资助 ,在 这 种 情况 下 ,资源 的 需求 量 往往 超出 了 各 
营 工 业 的 能 力 。 当 这 些 大 规模 的 技术 创新 超越 了 正常 的 市 场 能 力 范 围 时 ,其 投资 决策 便 成 为 政 
治 决 策 , 从 资源 的 低 效 使 用 中 筛选 出 资源 的 高 效 使 用 也 就 超越 了 市 场 范 围 。 投 资 评 估 被 成 本 一 
效益 分 析 所 取代 ,其 结果 可 能 有 利于 政治 却 不 利于 经 济 。 这 种 现象 在 1950 年 以 后 的 一 段 时 间 最 
为 明显 ,因此 ,我 们 不 再 进一步 追 述 。 

关于 技术 发 展 的 经 济 学 要 谈 的 最 后 一 个 一 般 性 问题 是 技术 主题 本 身 。 人 们 ,或 许 特别 是 技 
术 史 的 读者 们 ,趋向 于 把 技术 看 作 是 机 器 .工厂 或 生产 系统 的 集合 体 。 事 实 上 ,技术 不 仅 是 这 种 
集合 体 ,而 且 是 工作 方式 , 即 包 括 人 和 硬件 参与 的 生产 过 程 的 全 部 作业 。 因 为 技术 包括 大 及 其 工 
作 方 式 ( 第 5 章 ), 因 此 把 技术 看 作 历 中 发 展 的 原动力 或 原因 是 不 明智 的 。 虽 然 人 们 可 以 确定 技 
术 界 标 或 里 程 碑 ,也 可 描述 任 一 现行 生产 技术 (如 尼龙 榜 的 制造 ), 但 这 种 技术 并 非 是 一 个 独立 
体 , 而 是 许多 事物 的 结合 体 ; 机 器 ,材料 、 作 和 劳动 组 织 。 因 此 , 当 我 们 写 技 术 变 革 的 经 济 学 时 ,我 
们 确实 试图 描绘 工作 方式 变化 的 经 济 方面 ,特别 是 关于 由 资金 投入 到 产品 的 转换 过程 中 所 达到 
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的 有 效 程度 。 显 而 易 见 ,上 述 意 义 的 技术 对 许多 因素 都 很 敏感 ,不 仅 对 社会 因素 ,也 对 经 济 和 政 
治 因素 敏感 。 在 编写 技术 变革 经 济 学 的 过 程 中 ,我 们 也 许 正 在 党 试 一 项 有 趣 而 尚 不 知 其 结果 是 
否 有 用 的 尾 务 ,犹如 要 找 出 精致 织 物 中 的 一 根 引线 的 踪迹 。 然 而 ,其 他 研究 者 们 正在 寻求 揭示 其 
他 纱 线 的 来 龙 去 脉 . 我 们 也 期 望 通过 和 集体 的 努力 来 彰显 出 一 个 条 理 清晰 的 模式 。 


3.2 技术 的 种 类 及 范围 


技术 变革 的 种 类 , 见 由 伊 诺 斯 (]. Enos) 制 定 ” ,. 曼 斯 菲尔德 (E. Mansfield) “重新 制定 的 表 
3.1。 该 表 列 有 46 种 产品 和 工艺 的 重要 创新 以 及 发 明和 创新 之 间 知 计 的 时 间 间 隔 。 在 后 面 我 们 


将 会 讨论 发 明和 创新 这 两 个 词 , 在 这 里 我 们 只 简单 地 谈 谈 从 雷达 到 家 用 拉链 的 创新 的 种 类 , 酥 酿 
ERRER ZETE 
$3.1 发 明和 创新 之 间 估 计 的 时 间 间 隔 { 选 列 部 分 工业 |) 

发 明 时 间 间 隔 ( 年 ) 发 明 t fia] fe AA CAE D 

k SE Er 35 0) E Hs 蒸汽 机 [瓦特 (Wartt) | 11 
| (E BE Burton) | 24 圆珠笔 6 
fl SE ih B hI 38 JII H: RCA 88) 3 pim P 3 
连续 裂化 [ 御 梅 斯 - 曼 利 H Dü Br 25 
i Holmes- Manley? | l! A F: hi E nl 1 

ik BE SEL FE TH NT Dubbs) | 13 JT LES 56 
"Hw eR ERU CE B IO 3 脂肪 硬化 8 
d EI 13 If (U Ç A BA Hl 14 
% N tk 5 油轮 哮 气 式 发 动机 10 
Ut E Ll 9 密 纹 唱片 3 
Hi A k EE HE 13 电磁 录音 5 
Hi (e 23 4 CER sh DR) 8 LEIEAE E PERIERE. 3 
fb WA EY ^C DE He FL 13 尼龙 11 
安全 剃刀 9 摘 愧 机 53 
oc JE TT 79 UE E 14 
电视 22 hy Jj f is] E 6 
无 线 电报 8 T ih 13 
无 钱 电话 8 自动 手表 
WE HE 7 jc B Wr f 3 
JG EE rB, dhe 38 BD 8 nux 5 
Ez Ue Sj; eb BL 5 EEE ,的 确 良 12 
Hek OLGE FOK J R) 6 Ek B ie IE 7 
E BE Sl £v HL | 静电 印刷 本 13 
2& BL ER EET] (Newcomen) | 6 拉链 27 


资料 来 源 : 伊 诺 斯 ”和 曼 斯 菲尔德 一 


研究 技术 变革 问题 的 为 一 种 方法 ,是 根据 技术 新 新 性 和 起 源 来 进行 。 吉 本 斯 (M, Gibbons) 
和 约翰 斯 顿 (R.D. Johnston) “对 随机 选择 的 一 组 英国 重大 的 产品 创新 进行 了 分 析 。 他 们 的 分 
类 表明 ,其 中 只 有 18 如 是 新 的 ,其 技术 改革 由 英国 的 公司 来 完成 。 这 表明 了 技术 的 国际 性 ,同时 
也 说 明 , 某 一 特定 地 区 的 许多 新 事物 并 不 -- 定 含有 什么 技术 新 颖 性 。 
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人 们 还 可 以 根据 技术 变革 的 技术 性 质 来 分 类 。 弗 里 曼 (C，EFreeman) "中 就 曾 根据 产品 . 工 
2 ,能量 及 材料 来 介绍 创新 。 我 们 还 可 以 补充 另 一 类 目 , 即 通信 ,这 也 可 列 入 他 的 多 元 体系 。 技 
术 变 草 的 经 济 学 分 类 法 可 区 分 开 不 体现 与 体现 在 资本 上 的 创新 (表明 可 能 应 用 的 新 技术 是 香 一 
定 体 现 于 新 工厂 和 设备 上 ), 区 分 出 开发 成 本 占 生产 成 本 比率 高 的 创新 ,以 及 引进 成 本 高 的 创新 

值得 注意 的 是 ,人们 党 把 技术 与 工业 混淆 。 我们 可 把 工业 定义 为 主要 从 事 相 同 或 相近 业务 
的 一 些 企业 ,然而 在 同一 工业 中 又 有 多 种 技术 。 以 纺织 工业 为 例 , 表 3.1 中 所 列 的 重大 产品 创新 
和 工艺 刨 新 至 少 有 6 种 得 到 了 使 用 ,更 不 用 说 其 他 工业 ;如 化 学 工业 机械 工业 .电子 工业 等 所 使 
用 的 大 量 创 新 了 。 然 而 ,我 们 拥有 的 有 关 技 术 发 展 的 经 济 学 及 资金 筹集 的 信息 , 目 然 是 以 工业 为 
基础 的 ,而 且 是 针对 各 类 工业 的 ,各 类 工业 丸 混 杂 了 各 自 的 各 种 技术 。 因 此 ,我 们 必须 考察 各 企 
业 的 技术 及 成 长 。 


3.3 产业 结构 


20 世纪 前 半期 ,事实 上 包括 在 此 以 前 的 一 段 时 期 ,工业 化 国家 中 的 产业 集中 发 生 了 巨大 的 
变化 。 例 如 厄 赖 (M，A，Utton) 就 曾 介 绍 过 英国 的 产业 集中 程度 ”。 利 用 颁 夫 利 (R，Evely} 和 
ARRA. M. D. Little) 所 做 的 研究 ””, 反 顿 将 220 种 产业 的 集中 指数 归纳 为 表 3.2 所 示 的 16 
大 类 。 各 大 类 的 相对 集中 程度 用 雇工 和 净 产 量 的 平均 集中 水 平 来 表示 。 厄 顿 在 表 中 使 用 的 集中 
水 平 是 用 下 面 的 方法 求 得 的 :将 上 述 220 种 产业 按 产 业 集 中 比 ( 三 四 家 最 大 的 公司 在 总 雇工 量 或 
总 产量 中 的 百分比 ) 分 为 16 大 类 ,并 用 某 一 特定 产业 的 雇工 数 除 以 该 产业 的 集中 比 ,从 而 得 出 平 
向 雇工 集中 度 ,或 用 净 产 量 除 ,得 出 平均 将 产量 集中 度 。 厄 顿 曾 这 样 写 道 ， 一 般 来 说 ,资本 要 求 
最 大 的 产业 部 1 也 正 是 产业 集中 最 大 的 部 (], 如 化 学 及 其 有 关 行 业 , 电 气 工程 及 电气 产品 ,车 辆 
及 钢铁 和 有 人 色 人 金属 。 男 一 方面 ,通常 与 小 公司 有 关 的 部 门 , 如 棉 、 毛 及 精 纺 毛线 .服装 与 鞋 类 ,以 
及 建筑 和 承包 业 的 集中 度 都 偏 低 ,” 


R32 各 产业 群 的 雇工 集中 度 和 净 产量 集中 度 


== 平均 集中 水 平 
FEAR bdo BICOD PROD 
化 学 及 有 关 行 业 16 51 46 
电气 工程 及 电气 产品 q AB 46 
车 辆 H 41 14 
WHR AAs 15 39 40 
18 ifi 7 36 4? 
采矿 EGAP i 21 35 41 
造船 及 非 电 气 工程 20 31 32 
Tt an 18 30 35 
其 他 金属 工业 27 29 32 
其 他 纺织 业 18 27 36 
纸张 及 印刷 10 2] 24 
tf 1E. 3 21 18 
其 他 制造 业 及 服务 业 23 20 23 
毛料 及 精 纺 毛料 6 18 18 
RE RHEE 17 14 12 
建筑 .承包 及 土木 T 程 3 ` 12 1] 
总 计 220 20 33 
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厄 顿 比较 了 英国 和 美国 的 产业 集中 度 在 某 段 时 间 的 变化 。 他 观察 到 ,直到 1950 年 两 国 的 趋 
势 相 似 , 总 是 同上 的 ,在 第 二 次 世界 大 战 期 间 和 紧 接 战 后 的 时 间 里 ,有 些 倒 退 。 然 而 , 自 1951 年 
以 来 ,美国 制造 产业 的 市 场 集中 度 与 美国 的 不 同 , 呈 明 显 增长 趋势 ,而 在 美国 则 保持 稳定 。 
关于 产业 集中 度 的 文献 很 多 , 较 重 要 的 是 贝 恩 的 # 产 业 组 织 》iIndustrial organization)。 我 
们 可 以 引用 贝 恩 对 美国 情况 的 分 析 来 说 明 技 术 与 产业 集中 度 的 关系 。 为 方便 起 见 , 贝 轧 确 定 了 
三 个 阶段 :1870 年 到 1905 年 ,1905 年 到 1935 年 ,1935 年 到 20 世纪 60 年 代 初 期 。 其 结果 是 ， 
1905 年 前 制造 业 迅 速 集中 ,1905 年 到 1935 年 服务 业 的 集中 更 为 显著 ,随后 出 现 了 最 近 一 段 时 间 
不 太 明 显 的 增长 OA JE x 54 fr 49.1950 年 以 来 英国 的 产业 集中 比美 国 的 要 快 些 ,) 
贝 恩 认 为 ,促进 和 妨碍 产业 集中 的 力量 有 以 下 几 种 . 
CiO 技术 因素 。 技 术 进 步 ( 如 化 学 工业 的 连续 生产 工程 ) 促 使 产业 集中 ,从 而 有 可 能 得 
益 于 由 此 造成 的 规模 经 济 。 
Ci) 市 场 促销 。 有 效 地 打开 销路 的 方法 需要 有 大 的 市 场 , 而 这 又 会 导致 更 大 的 产业 全 
团 的 产生 。 贝 恩 指 出 ,这 种 动力 会 超越 技术 动力 ,从 而 导致 更 太 程度 的 产业 集中 ， 
它 比 仅仅 利用 技术 进步 所 需要 的 集中 度 更 高 。 
Cii) 控制 市 场 和 减少 竞争 的 推动 力 -. — J 8. Kik pay" pade B A”. 
(iv) 通过 获取 战略 物资 ,如 重要 原材料 的 供应 ,来 为 新 的 竞争 者 制造 障碍 。 
(CO 财政 措施 ,如 今 可 称 之 为 积聚 的 形成 或 资产 的 剥夺 。 
(vi) 妨碍 产业 集中 的 力量 和 包 揪 反 托 拉 斯 立法 .保持 经 营 主 桶 的 欲望 和 市 场 的 扩大 (有 
助 于 想 要 进入 市 场 的 竟 争 者 )。 
上 述 各 种 力量 的 相对 实力 会 因 时 期 . 因 国家 而 异 。 
在 研究 如 何 根据 上 述 因素 来 分 析 贝 恩 的 三 个 时 期 的 事件 之 前 ,我 们 应 该 对 所 研究 的 这 段 时 
间 中 某 些 技术 开发 所 需 的 资源 量 做 一 评估 。 


3.4 ”创新 的 资金 


弗 里 曼 分 析 了 石油 工业 开发 裂化 方法 过 程 中 估计 所 花 的 时 间 和 资金 。 表 3. 3 取 自 伊 诺 斯 的 
# fE) 。 可 以 看 出 ,其 中 有 些 已 经 包括 在 表 3.1 的 46 项 发 明 中 ， 

该 方法 所 涉及 的 金额 庞大 ,因为 从 早期 开发 到 成 功 应 用 之 间 的 时 间 很 长 。 正 如 弗 里 曼 所 说 ， 
对 催化 裂化 的 描述 揭示 了 一 项 重大 技术 开发 所 需 的 巨额 成 本 。 一 位 富有 的 法 国 工程 师 霍 德里 
(E: J. Houdry) ,花费 了 上 自己 的 300 万 美元 ,但 只 是 在 太阳 石油 公司 和 索 康 尼 真 空 油 公司 资助 了 
400 万 美元 后 ,他 的 一 项 工艺 开发 才 得 以 成 功 。 堆 德里 的 成 功 促进 了 包括 凯 洛 格 公 司 .、 法 本 公 
n] ,印第安 纳 标 准 油 公 司 、 泽 西 标准 油 公 司 、 壳 牌 石油 公司 .英国 石油 公司 、 德 士 古 石 油 公 司 及 
0. U. P. 公司 在 内 的 催化 研究 协会 的 齐心 合作 。 他 们 花费 3000 万 美元 后 ,终于 开发 成 功 一 种 改 
进 了 的 催化 裂化 方法 ( 流 态 床 法 )。 

裂化 法 的 发 明 过 程 不仅 说 明 技术 开发 需要 大 量 的 资金 ,而 且 也 展示 了 许多 公司 台 力 解决 一 
些 重 大 开发 问题 的 途径 。 应 当 指 出 ,催化 研究 协会 不 是 一 个 成 员 公 司 的 企业 合并 体 , 而 是 一 个 协 
调研 究 和 开发 的 机 构 。 这 是 一 个 显示 如 何 分 摊 研 究 和 开发 费用 .如何 分 享 成 果 的 案例 ,其 途径 部 
分 靠 合 作 费 ( 泽 西 标准 油 公 司 所 摊 的 合作 费 高 于 3000 万 美元 ,开发 成 功 14 年 后 才 收 回 ) ,部 分 靠 
采用 新 技术 才 成 为 可 能 的 规模 经 济 。 第 一 套 杜 布 斯 裂化 器 的 日 产量 为 500 桶 (1925 年 ) ,而 1956 
年 流 态 床 的 日 产量 达 10 万 桶 。 规 模 经 济 对 生产 成 本 的 影响 可 以 从 表 3. 4 清楚 看 出 , 随 着 规模 的 
增 大 ,生产 成 本 急剧 下 降 ,不 过 所 需 的 投资 很 大 。 正 如 贝 恩 所 说 ,规模 经 济 的 吸引 力 以 及 为 此 所 
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需 的 巨额 投资 ,都 是 促使 将 工业 集中 到 几 个 大 公司 的 力量 


*X3.3 开发 新 裂化 法 耗费 的 时 间 和 资金 仁 计 


新 工艺 的 开发 对 新 工艺 的 重大 改进 Sit 
方法 m. DOC pip RE C 0. C UU pil OD. 
| itm f& itm a Té VT e 
_ UUO (ren HPE s cms ee 
{Fl e 12: 1909—1913 92  1914— 18917 144 1909—1917 236 
杜 布 斯 法 1917 一 1922 6000 1923— 1931 >1000 1909—1931 >7000 
4r B Hs 1918—1923 600 1924—1931 2612 1913—1931 3487 
Th (8i Hi 32 1925—1936 11000 1937—1942 无 数据 — 1923— 1942 11000 
流 态 床 法 1938— 1941 15000 1942--1952 —15000 1928—1952 > 30000 
"TIE" 1935—1943 i150 1944—1950 3850 1935—1950 5000 
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B34 世 烯 生产 能 力 对 生产 成 本 的 影响 (1963 =) 


生产 能 力 及 产量 { 千 吨 ) 
k Ale 2B CES 
50 100 300 

投资 

电池 限制 器 工厂 2200 3100 5400 

非 厂 区 设施 650 900 1600 
gir m se rd ge 5o 2850 4000 7000 
B *F- BJ Pi 18 MN 

兆 原 料 250 500 1500 

化 学 药剂 50 100 300 

公用 事业 300 600 1800 

操作 工人 及 监督 50 50 50 

"TuS 90 125 215 

"ED kusa A 90 125 215 
| 折旧 250 355 620 
总 计 1080 1855 4700 
ti mp Z, H B HOS S 21, 6 18. 6 15. 7 


WU SE b BS 
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让 我 们 重新 加 到 贝 思 对 美国 从 1870 年 到 1905 年 ,1905 年 到 1935 年 ,以 及 1935 年 以 后 三 
个 时 期 的 分 析 上 来 。 下 述 两 个 让 论 已 被 据 弈 :(1) 产 业 集 中 度 在 持续 增长 ;(2) 技 术 及 销售 规模 的 
影 啊 已 足以 说 明 产 业 集 中 的 原因 。 

按 贝 恩 的 分 析 ,在 第 一 个 时 期 美国 发 生 了 巨大 的 技术 变革 LER BH (Remington) HFT F 9L. 
M 28 (Bell) B rid , 3 Jš ^: (Edison) BJ El P3 BL, Se KT ££ , E Pq Æ (Carnegie) B9 58 — E 4 889 3: , 尼 亚 
hu brise +ñ BY 2k ue -Pik (Eastman Kodak) BE JE EL, i 58 97 3€ (Northrop) BJ A zl Z8 BL. 98 — # 
干线 上 的 电气 火车 ,福特 (Ford) 的 汽车 及 莱特 (Orville Wright) 的 动力 飞机 。 有 关上 述 创新 及 这 
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Am BJ 3 85] Hc fb | 9r Ee ML ERU sI e, HEI RA fj E). MRR AEP K T 
工厂 最 小 的 竞争 规模 。 通 过 合并 来 扩大 工厂 ,在 某 种 程度 上 可 避免 生产 力 过 剩 的 现象 。 合并 是 
扩大 工厂 规模 而 不 致 形成 过 剩 生 产 力 的 一 种 手段 。 至 于 个 别 工 厂 的 扩 太 导致 的 过 剩 生产 力 , 也 
会 加 强 驱 动人 们 有 效 地 控制 市 场 。 其 他 技术 的 发 展 ,如 铁路 业 的 发 展 ,也 通过 开辟 更 太 的 市 场 区 
域 加 剧 了 竞争 ,并 进一步 促进 了 垄断 的 发 展 。 

1905 年 到 1935 年 间 , 制 造 业 的 规模 迅速 扩展 的 势头 有 所 减缓 ,一 方面 是 因为 大 规模 的 需求 
在 很 大 程度 上 得 到 了 满足 , 另 一 方面 是 因为 限制 性 立法 ,主要 是 4 谢 尔 曼 法 案 》, 比 前 一 时 期 更 为 
坚定 地 得 以 严格 执行 。 但 与 制造 业 相 比 ,服务 业 却 更 为 集中 。 在 制造 业 的 早期 集中 阶段 ,技术 开 
发 (如 电力 的 生产 及 分 配 ) 曾 刺激 其 朝 集 中 的 方向 发 展 。 按 贝 恩 记 载 , 公 共事 业 的 集中 比 制 造 业 
的 集中 更 进一步 ,一 个 因素 是 公共 事业 受 公 共 权 力 机 构 控 制 因而 受 反 托拉斯 立法 的 影 啊 不 大 。 

在 1935 年 以 后 这 段 时 期 ,美国 似乎 是 处 于 大 致 平衡 的 态势 ,法 律 上 的 限制 和 市 场 的 扩大 寿 
制 了 等 成 集中 的 力量 ， 

在 总 结 这 一 节 时 ,我 们 注意 到 ,技术 开发 是 促使 产业 合并 和 和 集中 的 力量 ,但 与 此 相反 的 力量 
限制 了 集中 的 扩大 ,结果 是 在 第 三 个 时 期 的 末期 ,美国 在 这 方面 的 情况 大 致 处 于 平衡 状态 ,产业 
集中 没有 什么 进一步 的 变化 。 我 们 观察 到 有 关 力 量 的 平衡 , 且 是 理会 出 现 产 业 集 中 不 仅 取决 于 
技术 开发 的 状态 ,还 取决 于 市 场 的 扩大 ,取决 于 反 昔 断 立 法 及 一 些 强度 因 地 因 时 而 异 的 其 他 因 
素 。 在 这 方面 ,我 们 还 想 提 一 提 厄 顿 的 观点 ,他 认为 在 1950 年 以 后 这 段 时 间 ,英国 产业 集中 的 进 
度 要 快 于 美国 。 

市 场 的 明显 扩大 ,作为 一 种 反 产业 集中 的 力量 ,其 作用 是 不 可 低估 的 。 如 果 由 于 产业 中 缺乏 
技术 开发 以 致 产量 下 降 或 供应 得 不 到 补充 ,那么 其 成 本 可 能 上 升 , 公 司 会 况 落 ,随后 便 会 出 现 产 
业 集 中 [ 博 伊 尔 (S，E， Boyle) ]。 如 果 我 们 接受 这 一 观点 , 那 就 是 说 ,技术 开发 既 能 通过 提供 
开 恬 规模 效益 的 机 会 ,在 产业 发 展 的 情况 下 促进 产业 集中 ,又 能 引起 公司 衰退 ,使 之 合并 或 倒闭 ， 
在 产业 没有 发 展 的 情况 下 促使 产业 集中 。 当 我 们 研究 没落 技术 被 取代 的 机 制 时 ,这 一 看 来 显然 
不 合 退 辑 的 现象 将 得 到 解释 ， 

对 产业 集中 倾向 的 一 个 反作用 力 是 经 济 民族 主义 。 有 趣 的 是 ,经 济 民族 主义 在 一 定 程 度 上 
盟 造 了 我 们 时 代 的 英国 化 学 企业 :帝国 化 学 工业 公司 (1. C. I, )。 我 们 有 幸 得 到 两 卷 受 帝 国 化 学 
工业 公司 委托 ,由 里 德 (W. J，Reader) 执 笔 的 该 公司 的 发 展 史 …” 。 帝 国 化 学 工业 公司 的 形成 是 
# 8 8Harry McGowan) 5j 3E /R dp RE + SE Alfred Mond) 著 名 的 跨 大 西洋 谈判 并 签订 协议 
的 结果 。 里 德 对 该 公司 1926 年 成 立 的 分 析 是 阐明 产业 集中 的 一 个 案例 研究 ,而 且 详 尽 证 明了 内 
思 确 认 的 那些 促使 产业 集中 的 主要 因素 。1926 PAM: RBA . 诺 贝 尔 工 业 公 司 . 联合 碱 
业 公司 及 英国 染料 公司 合并 后 , 才 组 成 了 帝国 化 学 工业 公司 。 技 术 对 扩大 投资 的 要 求 显然 是 守 
致 台 并 的 一 个 因素 。 庶 贝尔 工业 公司 当时 拥有 大 量 的 现金 资源 和 债券 资源 ,但 缺乏 投资 机 会 ;而 
布 伦 纳 。 蒙 德 在 比 灵 替 姆 有 一 氢气 工程 项 目 ,但 缺乏 扩大 所 需要 的 资金 。 人 台 并 的 结果 是 诺 贝尔 
工业 公司 的 资金 用 作 化 肥 厂 的 投资 。 

从 本 质 来 看 ,合并 具有 防卫 性 。1925 年 秋 , 在 德国 很 有 影响 的 法 本 公司 的 成 立 对 其 合并 过 
程 起 了 催化 作用 。 在 德国 化 学 工业 持续 集中 的 过 程 中 ,最 终 产 生 了 一 个 联合 体 , 按 美国 标准 它 算 
是 大 型 的 , 按 英 国标 准 算 是 巨型 的 。 此 外 ,德国 的 经 车 模式 属于 那 种 野心 劲 勃 同 海 外 销 上 全 的 模 
式 。 帝 国 化 学 工业 公司 与 法 本 公司 在 谈判 中 ,试图 交换 技术 资料 和 分 享 市 场 。 里 德 在 对 这 次 谈 
判 的 论述 中 有 这 样 一 段 话 , 它 生动 地 说 明了 贝 恩 的 主要 论点 。 他 说 ;“[ 帝 国 化 学 工业 公司 | 接受 
了 利润 共享 的 想法 ,把 “避免 经 济 浪 费 .避免 仿 建 工 厂 .避免 资本 支出 及 协议 双方 的 竞争 "一 一 这 
是 蒙 德 所 衷心 赞成 的 合理 信条 一 一 奉 为 指导 方针 .” 
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帝国 化 学 工业 公司 的 建立 也 受到 麦 高 恩 和 蒙 德 两 位 莫 基 人 的 帝国 主义 思维 方式 的 推动 ,而 
他 们 的 思维 方式 又 以 崇高 且 有 时 热烈 的 语调 表达 出 来 。 里 德 引用 蒙 德 的 话说 ; “日益 明显 的 是 ， 
为 了 更 有 效 地 使 用 资源 ,现代 工业 的 趋势 是 向 更 大 企业 .更 大 规模 的 协作 方向 发 展 …… 但 这 个 过 
程 …… 又 进一步 导致 一 系列 的 经 济 后 果 。 主 要 后 果 之 一 是 各 行业 间 相 互 关系 的 产生 ,这 势必 影 
响 国 家 经 济 政策 ." 麦 高 恩 则 说 得 更 为 简明 ,或 者 可 以 说 更 富有 野心 。1926 年 12 月 他 对 杜邦 公 
司 的 一 位 代表 说 :帝国 化 学 工业 公司 的 成 立 只 是 合理 处 理 世 界 化 学 制造 业 全 盘 计 划 的 第 一 步 。 
1926 年 11 月 他 们 两 人 联名 写 信 给 贸易 委员 会 主席 说 ;我 们 在 形象 上 是 帝国 ,在 名 义 上 也 是 帝 
国 ." 并 且 屡 次 声明 ,他 们 的 目的 是 让 英国 领土 上 化 学 工业 的 发 展 掌 握 在 英国 人 手中 。 

我 们 转 而 研究 与 上 述 有 关 的 经 济 民族 主义 的 反作用 时 发 现 , 这 场合 并 在 一 开始 便 意识 到 海 
外 制造 业 的 重要 性 。 里 德 有 这 样 一 段 话 : 





【这 场合 并 的 ) 另 一 主要 方面 是 海外 制造 业 。 布 伦 纳 。 莹 人 德 从 来 都 没有 个 止 过 对 海 
外 的 工作 。 帝 国 化 学 工业 公司 的 海外 公司 主要 是 诺 贝 汞 家 族 在 世界 上 的 三 个 主要 本 业 
一 加 拿 大 ,南非 ,澳大利亚 一 一 建立 的 生产 炸药 的 公司 。 这 些 公司 都 代表 了 对 自 党 
略 的 经 济 民 族 主 义 的 回应 ,各 自治 贪 都 急于 发 展 本 国 的 工业 ,以 取代 进口 ,而 且 每 个 公 
司 都 有 当地 的 侣 作者 。 此 外 ,尽管 这 些 公司 当初 都 是 生产 炸药 的 公司 ,但 都 正 以 帝国 化 
学 工业 公司 的 模式 ,发 展 为 本 国 的 多 种 经 营 的 企业 ,以 便 像 帝国 化 学 工业 公司 在 大 不 列 
类 那样 ,在 本 国 的 化 学 工业 发 展 中 占据 主导 地 位 。 这 些 公司 是 帝国 化 学 工业 公司 海外 
发 展 政策 的 主要 工具 , 国 为 人 们 普遍 认为 ,和 将 拉 即 使 在 溃 国 的 领土 上 ,英国 的 进口 物资 
将 日 益 被 拒 诸 门 外 以 发 展 当 地 制造 业 , 而 英国 的 海外 利益 得 以 发 展 的 唯一 途径 是 与 当 
地 投资 者 合资 建立 制造 企业 ,并 雇用 当地 的 劳动 力 。 


该 评论 的 意义 是 与 一 定 的 历史 时 期 分 不 开 的 。 今 天 { 见 下 文 ) 对 当地 制造 业 的 需求 及 技术 (而 不 
是 技术 产品 ) 的 输入 是 一 个 主要 的 政治 论题 , 即 所 谓 的 “技术 转 称 ”, 这 在 1926 年 帝国 化 学 工业 公 
司 的 创建 人 看 来 ,必定 是 一 种 很 先进 的 思想 。 

有 关 经 济 学 家 对 当代 技术 一 经 济 舞台 上 的 经 济 民 族 主义 的 评论 ,请 参阅 林 德 贝克 (A，Lind- 
beck) fj 3c BRU 。 

本 章 的 讨论 目标 是 经 济 学 及 技术 发 展 而 不 是 政治 因素 。 政 治 因素 将 在 其 他 章节 讨论 。 然 
而 ,必须 看 到 我 们 从 经 济 学 观点 讨论 的 产业 结构 ,特别 是 上 面 所 提 到 的 经 济 民 族 主义 受到 战争 和 
战争 准备 的 深远 影响 。 里 德 著述 的 帝国 化 学 工业 公司 史 及 哈 伯 (1 F，Haber) 的 《1900 一 1930 
年 间 的 化 学 工业 》(Chemical industry 1900 一 1930)* 趾 都 是 研究 技术 发 展 这 一 方面 问题 的 有 价值 
的 参考 书 。 无疑, 国家 的 紧急 事态 会 加 速 创新 。 对 此 ,里 德 阅 述 得 很 清楚 ， 





在 公司 的 发 展 细 目 中 ,全 是 些 用 于 战争 的 材料 ,特别 是 如 果 因 封锁 而 切断 诸如 橡 
胶 羊毛、 棉花 或 石油 之 类 的 天 然 材 料 的 供应 时 ,更 是 如 此 。 人们 注意 到 ,在 英格兰 人 们 
对 德国 的 代用 材料 报 以 无 知 的 嘲笑 ,把 这 些 材 料 视 为 擂 国 经 济 策 略 软弱 的 证 据 。 即 便 
壳 国 化 学 工业 心 司 的 部 分 商 层 领导 ,也 难以 理解 这 些 代 用 材料 是 现代 化 学 工业 ,特别 是 
有 机 化 学 领域 最 先进 的 生产 实践 所 特有 的 ,其 开发 预示 了 化 学 工业 朝 著 20 世纪 50 年 
代 和 60 年 代 前 进 的 发 展 方向 。 


类 国 工业 力量 的 兴 辟 和 衰落 是 技术 发 展 经 济 学 的 一 个 重要 侧面 。 其 兴盛 发 生 在 我 们 的 时 代 
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以 前 ,其 衰落 则 贯穿 了 我 们 的 整个 时 代 。 关 于 英国 技术 工业 地 位 下 降 的 原因 有 许多 论述 和 看 法 。 
我 们 引用 邓 宁 (J，H，Dunning) 和 托马斯 (C. J. Thomas) fj 4r rU 。 这 两 位 作者 在 研究 了 19514 
年 英国 工业 的 状况 ,并 与 其 他 地 方 有 竞争 能 力 的 工业 相 比 后 ,分 析出 英国 的 工业 有 以 下 能 点 : 

(1) 英国 过 去 擅长 制作 的 产品 现在 却 由 其 原来 的 用 户 向 它 供 应 了 ,而 它 在 新 产品 和 新 

工艺 方面 的 技术 能 力 又 落后 于 德国 和 美国 。 

(2) 其 经 济 在 产量 和 市 场 方面 过 分 专门 化 , 采 炬 .钢铁 及 纺织 业 居 主 性 地位。 

(3) 英国 即使 在 主要 工业 方面 ,其 技术 也 是 落后 的 。 

(4) 英国 工业 的 发 明 赶 不 上 竟 争 的 需要 ， 

(5) 英国 沉醉 于 放任 政策 和 无 限制 的 竞争 ,美国 和 德国 则 偏重 于 生产 集中 。( 英 国 的 工 

业 在 后 期 也 集中 了 。) 

(6) 政府 通过 立法 来 限制 商人 ,例如 专利 法 。 

(7) XH] 3; HE 65 E AE SE dE REA Y GER SA. 

(8) 以 本 国 的 资本 形成 为 代价 来 向 自治 领 和 其 他 地 方 输出 资本 。 

以 上 最 后 一 点 再 次 引起 有 关 经 济 民族 主义 和 技术 转 称 这 一 议题 。 尽 管 帝 国 化 学 工业 公司 的 
创始 人 热心 于 向 自治 领 输出 英国 的 化 学 工业 技术 ,但 也 有 一 些 说 客 力 图 限制 由 发 达 国 家 加 其 他 
国家 的 技术 转移 ,其 理由 是 这 会 前 能 本 国 的 经 济 ， 然 而 ,在 技术 转移 是 否 会 有 损 于 特 移 国 这 个 问 
题 上 ,并 未 达成 共识 。 
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我 们 从 上 面 已 经 看 到 ,在 从 发 明 .创新 到 有 利 应 用 的 过 程 中 ,为 保证 重大 技术 开发 ,需要 多 人 么 
巨大 的 资金 。 这 个 因素 本 身 就 可 能 成 为 未 来 公司 规模 的 决定 因素 。 弗 里 曼 说 明了 在 技术 迅速 发 
展 的 过 程 中 ,一 个 工业 为 了 生存 需要 最 低 限 度 的 研发 资金 ，。 没 有 这 种 资金 ,公司 就 不 能 迅速 
对 竞争 性 开发 作出 反应 ,其 结果 可 能 是 倒闭 。 

据 弗 里 曼 佑 计 ,维持 机 床 控制 系统 所 需要 的 研发 费用 为 30 万 一 60 万 英镑 。 一 台 小 型 电子 
计算 机 的 研发 费用 可 达 100 万 一 200 万 英镑 。 如 果 这 些 研发 费 分 摊 到 3 年 中 ,并 假设 约 为 销售 
额 的 2 听 ,那么 发 明 机 床 控制 装置 的 公司 的 最 小 销售 额 必须 达到 500 万 一 1000 万 英镑 ,而 计算 机 
革新 者 则 要 求 有 1700 万 一 3300 万 英镑 。 进 一 步 说 ,250 万 英镑 的 销售 额 需 要 1500 个 劳动 力 , 因 
此 机 床 控制 系统 的 研发 费 对 少 于 3000 人 的 公司 来 说 是 承担 不 起 的 ,而 承担 研发 计算 机 的 公司 ， 
则 不 得 少 于 1 万全， 

研发 费 与 销售 额 之 比 是 最 常用 的 衡量 工业 研究 与 开发 水 平 的 一 个 标志 ,在 本 文中 规定 为 
2 咱 。 研 发 费 和 销售 额 之 比 ,在 各 类 工业 间 差 别 很 大 。 例 如 ,在 表 3.5 P, % EW 3E F it: 
1955 年 ,制药 业 的 研发 费 与 销售 额 的 比 为 5. 92%, 而 炼 钢 工业 则 仅 为 0. 75%。 

这 种 研发 费 与 销售 额 之 比 的 变化 应 当 反 映 不 同 工 业 对 研发 费用 的 期 望 ,而 这 又 必然 在 很 大 
程度 上 取决 于 当时 工业 所 经 历 的 技术 变革 的 速度 。 弗 里 曼 … … 对 该 问题 作 了 如 下 阐述 ， 


广义 地 说 ,科学 技术 的 基本 发 现 决 定 了 哪些 研究 和 开发 领域 可 能 取得 富有 成 效 的 
RR, 新 产品 和 新 技术 在 这 些 领域 的 发 展 刺 激 了 需求 ,从 而 为 产量 的 增长 提供 了 基础 。 
加 之 ,研究 将 倾向 于 业 中 在 生产 资料 制造 业 中 ,因为 它 实 质 上 是 通过 改进 生产 资料 -一 - 
机 器 和 材料 ,来 求 得 技术 进步 。 而 且 , 在 产品 需求 量 急 剧 增长 并 对 其 优质 产品 有 稳定 压 
力 的 领域 ,公司 或 行业 更 愿意 从 事 研 究 工 作 。 


(62) 
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由 此 出 发 , 弗 里 曼 继续 以 英国 为 例 来 盖 明 科研 上 的 投资 将 会 促进 工业 迅速 发 展 这 一 观点 。 

产业 对 研究 和 开发 投资 是 期 望 能 发 明 出 新 产品 和 新 的 生产 方法 ,在 此 期 间 产 业 和 政府 的 资 
源 分 配 也 表现 出 这 一 显著 特征 。 所 投入 的 资金 量 因 产业 和 时 间 的 不 同 而 有 很 大 差异 。 由 于 学 斯 
菲尔德 的 调查 研究 “1 ,我 们 掌握 了 美国 一 些 产业 在 我 们 所 研究 的 这 一 时 期 后 期 的 研发 费 ( 作 为 营 
业 收 入 的 百分比 ) 的 资料 及 对 后 来 几 年 的 预测 。 表 3.5 是 曼 斯 菲尔德 所 提供 的 详 表 中 的 一 小 部 


St SEB 
23.5 研发 费 占 销 信 额 的 百分比 
1945 年 研发 费 : 1955 年 的 研发 费 one 
产业 (销售 量 的 百分比 ) WEZ 《销售 量 的 百分比 ) — MER 
化 学 2. 38 D. 92 3. 32 0. 9] 
i 0.558 n, 24 0. 686 0, 238 
制药 3. 58 1. 58 5, 92 1. 26 
mi 0. 302 0. 096 0, 75 0. 395 
玻璃 1,11 0.45 2. 26 0.47 
wz E| 3 Wa S Mr dE ps OE 


曼 斯 非 尔 德 根据 他 所 收集 的 资料 得 出 三 个 结论 。 第 一 ,在 这 段 时 期 研发 费 大 大 地 增加 了 ;第 二 ， 
不 仅 产 业 之 间 的 研发 费 相差 很 大 ,就 是 在 一 个 产业 内 部 各 公司 间 的 差别 也 很 大 (标准 差 很 高 ); 第 
三 ,在 这 段 时 期 研发 费 支出 的 差异 缩小 (标准 差 的 增长 滞后 于 平均 值 的 增长 )。 

在 同一 著作 的 另 一 部 分 中 , 曼 斯 菲尔德 得 出 了 一 个 生产 功能 的 概念 ,说 明 该 公司 的 产量 与 劳 
由利 资本 投入 之 间 的 关系 。 资 本 投入 包括 了 研发 费 .研发 投资 的 年 "贬值 " 率 , 公 司 寿 停止 支出 研 
发 费 而 出 现 的 技术 变革 速率 的 变化 ,以 及 与 以 往 累 积 支付 的 研发 费 有 关 的 产量 的 伸缩 性 。 

C64! 曼 斯 非 尔 德 的 论据 太 长 . 太 复 杂 , 不 便 在 这 里 重新 引用 ,但 其 研究 结果 是 有 重大 意义 的 。 不 
过 ,必须 重申 曼 斯 非 尔 德 的 告诫, 应 该 相当 谨慎 地 对 竺 这些 研 究 结 果 。 尽 管 如 此 ,该 著作 是 有 从 
的 研究 ,至 少 是 实现 了 曼 斯 菲尔德 自己 的 愿望 ”在 大 庭 广 杂 下 大 声 诅 区 了 黑暗 后 ,我 的 目的 是 注 
起 对 [工业 研究 和 开发 回报 估价 ] 问 题 的 讨论 并 燃 起 几 支 蜡烛 ,尽管 它们 的 亮度 是 有 限 的 ,。”“ 

对 研发 投资 回报 的 另 一 项 研究 是 由 弗 里 曼 所 做 的 。 在 阐述 了 表现 为 新 产品 和 新 生产 技术 的 
研究 成 果 是 经 济 增长 的 重要 部 分 之 后 , 弗 里 曼 进而 介绍 了 美国 和 英国 的 研发 费 与 工业 增长 的 关 
RK, AXE 1962 年 ,阐述 的 是 1935 年 到 1958 年 这 段 时 间 的 工业 增长 和 1958 年 的 研发 费 
(与 最 终 产 量 之 比 ) 之 间 的 关系 。 用 一 条 直线 即 可 拟 合 那些 分 散 的 数据 点 起 来 ,从 中 可 以 发 现 灿 
国 和 美国 的 数据 变化 相近 ,表明 在 这 两 个 国家 工业 增长 与 研发 费 呈 明显 正 相关 。 弗 里 曼 的 分 析 
同样 揭示 了 各 行业 间 研 发 费 的 不 均衡 性 。 在 他 的 样本 中 ,有 9/10 的 工业 研发 费用 于 生产 资料 和 
化 学 药剂 ,尽管 这 些 行业 雇用 的 劳力 不 到 总 工业 劳力 的 一 半 。 

WESE" TL We Gt Ae Be HUK — PRY «ss 2 B] A CR. R. Nelson) 3 JE [n] ES 5; fJ T Y 
EU ,那么 研究 就 将 是 不 完善 的 。 在 1959 TE CCE IKA xi Bh pR T. ER BH RETE SE R0 — REUS CAE 
础 研究 的 简明 经 济 学 六 CThe simple economics of basic research) ñB X: # rB ,38 ZR de i, B PE Th de BH 
研究 的 净 社 会 价值 。 他 所 说 的 基础 研究 指 的 是 不 与 特定 目标 紧 扣 的 科学 研究 ,以 别 于 研究 目的 
为 解决 问题 的 应 用 科学 研究 。 据 他 估计 ,美国 在 1953 年 用 于 基础 研究 的 经 费 为 4. 35 亿美 元 ,或 
者 说 占 美 国 在 这 一 年 研究 开发 总 经 费 的 85 。 他 把 科学 成 果 看 作 是 在 没有 实验 或 先 于 实验 的 情 
况 下 预测 某 些 现象 的 能 力 。 这 会 降低 发 明和 创新 的 预期 费用 。 然 后 纳 尔 进 论证 说 , 除 倘 有 例外 ， 
发 明 过 程 中 的 不 确定 性 决定 了 应 用 研究 较 难 作出 重大 突破 : 
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因为 ,如 果 震 要 作出 重大 突 玻 才能 使 革 一 特定 的 实际 问题 得 到 解决 的 话 , 那 么 通过 直接 
研究 来 取得 这 种 突破 的 预期 费用 将 会 极为 高 吕 。 因 此 ,对 该 课题 的 应 用 研究 便 无 法 进 
行 ,人 们 也 不 会 试图 去 从 事 发 明 活动 。 通 常 实 现 重 大 进展 的 是 基础 研究 ,而 不 是 应 用 研 
jL. 4& 20 世纪 和 初 ,X 射 线 分 析 能 理由 一 组 起 要 找到 检验 人 体内 部 器 宦 或 金属 铸件 内 部 
结构 之 方法 的 科学 家 发 明 出 来 ,是 大 有 疑问 的 。 在 麦克 斯 书 (Maxwell) 和 赫兹 (Hertz) 
的 研究 工作 之 前 ,无线电 通信 是 不 可 能 的 。 甫 克 斯 韦 的 研究 目的 是 解释 和 进一步 发 展 
法 拉 第 (Faraday) 的 工作 。 赫 玄 研 制 的 设备 是 为 了 用 实验 方法 检验 豆 克 斯 书 方程 的 某 
$i., H sJ J (Marconi) 具有 实际 意义 的 发 明 是 赫兹 设备 的 简单 改进 。 如 果 19 世纪 
中 叶 有 一 群 科学 家 试图 研究 更 好 的 远 距离 通信 方法 ,那么 看 来 大 概 是 不 可 能 发 展 表 克 
斯 书 方程 和 无 线 电 ,或 取得 其 他 类 修成 果 的 。 


鉴于 基础 研究 增添 了 对 社会 有 价值 的 知识 ,鉴于 为 基础 研究 提供 资金 的 公司 从 其 所 创造 的 
社会 价值 中 仅 获 取 一 小 部 分 , 纳 尔 馆 指出 " 仅 是 私人 和 获 利 机 会 不 可 能 吸引 人 台 平 杜 会 需求 量 的 资源 
到 基础 研究 中 去 ”"。 这 一 结论 对 于 当今 渴望 资金 并 以 学 术 兴 趣 为 研究 方向 的 研究 者 来 说 ,是 相当 
动听 的 。 但 我 们 必须 想到 我 们 是 在 考察 20 世纪 50 年 代 的 事情 ,而 那 时 并 没有 像 今天 这 样 认真 
地 探究 为 基础 研究 的 社会 效益 投入 的 成 本 ， 


3.7 发 明和 创新 


筷 体 来 说 ,不 论 技 术 开 发 对 产业 集中 的 影响 有 多 大 ,我 们 有 足够 的 材料 证 明 , 在 20 世纪 前 半 
期 ,技术 变革 一 一 创新 一 一 已 日 益 成 为 合作 研究 的 成 果 。 如 果 “ 发 明 ” 和 “创新 ”两 词 的 使 用 不 严 
间 的 话 , 便 会 引起 概念 的 泥 涪 。 这 种 混淆 又 因 我 们 所 研究 的 这 段 时 期 所 强调 的 重点 之 变化 而 加 
深 。 人 们 认为 , 熊 彼 特 准确 而 清楚 地 概括 了 这 两 个 词 所 包涵 的 意义 。 发 明 (invention) 是 指 有 用 
的 新 技术 的 概念 ,思想 或 观念 , 它 可 以 是 产品 .工艺 .结构 或 设计 。 创 新 (innovation) 远 低 于 此 水 
平 线 ,是 新 技术 在 其 用 户 手 中 实现 的 过 程 。 创 新 过 程 可 能 是 长 期 的 ,并 包括 研究 和 开发 活动 的 研 
制 阶段 。 人 能 彼 特 把 发 明 看 作 是 产业 之 外 的 事物 ,而 创新 过 程 则 是 利用 外 来 发 明 的 产业 内 部 功能 。 
在 我 们 所 评述 的 这 段 时 期 ,作为 产业 外 部 事业 的 发 明 发 生 了 变化 ,发 明 过 程 正 在 向 产业 内 部 发 
展 , 成 为 工业 实验 室 和 设计 室 研 究 与 开发 过 程 的 一 部 分 。 

弗 里 曼 “ 对 这 一 变化 作 了 清楚 的 描述 。 在 谈 到 朱 克 斯 ，Jewkes) 的 工作 时 , 弗 里 曼 写 道 ; 


简短 的 总 站 着 重 强 调 了 从 19 世纪 的 发 明 创 业者 模式 向 大 规模 含 作 研发 烧 式 的 转 
变 。 这 与 东 克 斯 等 人 的 解释 有 着 明显 的 善 别 。 他 们 把 19 世纪 与 20 世纪 的 差别 最 小 
化 ,普遍 贬低 了 行业 性 侣 作 研 究 和 开发 的 贡献 。 


对 合作 研究 为 技术 开发 所 作 贡 献 的 估计 不 足 起 源 于 对 发 明 的 关心 , 它 忽 视 了 消耗 大 量 资源 
的 创新 活动 。 

正 是 技术 开发 中 的 消耗 资源 这 一 方面 ,使 我 们 的 注意 力 在 本 章 集 中 于 经 济 学 方面 。 在 我 们 
所 考察 的 这 段 时 期 的 末期 , 即 在 1956 年 ,世界 上 第 一 座 商业 核电 厂 在 科 尔 德 替 尔 投入 生产 。 弗 
里 曼 将 这 一 事件 描述 为 20 世纪 特有 的 大 规模 行业 研究 和 开发 趋势 的 顶峰 。 进 行 如 此 规模 的 创 
新 ,就 要 求 有 政府 的 支持 。 表 3.6 取 自 弗 里 学 的 著作 , 它 说 明了 核电 开发 的 耗资 规模 。 


(65) 


(66) 


(67) 


40 第 3 章 技术 发 展 的 经 济 学 


*36 1971 年 核电 厂 开 发 费 佑 计 { 单 位 : 百 万 英 铸 ) 
”反应 堆 类 型 。 ”实际 费用 计划 附加 费 
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需要 如 此 巨额 的 公共 投资 ,是 因为 在 核 工程 实施 过 程 中 ,把 与 化 学 过 程 和 炼油 过 程 
有 头 的 那些 趋势 推 到 了 顶峰 。 巨 额 成 本 和 漫长 的 准备 阶段 , 源 于 设计 问题 的 超常 复杂 
性 ,和 包括 对 各 种 新 材料 、 新 人 仪表、 新 部 人 忻 和 新 设备 的 设计 ,都 要 特 合 这 一 新 技术 的 严格 要 
求 和 安全 标准 。 每 小 阶段 都 需要 核 工 程 师 们 和 研究 基础 课题 的 科研 团队 的 密切 念 作 ， 
因此 大 的 研究 和 开发 组 是 必需 的 。 在 20 世纪 60 年 代 , 哈 书 尔 实验 室 每 年 都 要 花费 约 
900 万 英镑 用 于 基础 研究 ,以 支持 管理 局 的 其 他 设计 和 开发 活动 。 在 近 15 年 中 ,原子 
能 管理 局 每 年 的 民用 研发 费 约 5000 万 英镑 ,而 几 个 工业 化 国家 的 政府 当局 的 花费 也 与 
此 相近 ， 


3.8 技术 变革 的 动力 学 


新 技术 取代 旧 技 术 的 过 程 ,无 疑 是 技术 变革 经 济 学 中 最 有 意思 的 一 个 方面 。 下 面 我 们 将 着 
Bi fe BK RAF CW. E. G. Salter) 所 做 的 工作 。 他 在 20 世纪 50 年 代 后 期 的 卓越 著作 中 ,描述 了 
发生 技术 变 单 的 系统 的 动力 学 。 在 该 著作 中 索 尔 特 建 立 了 一 个 模 , 我 们 将 在 下 面 进行 介绍 ,其 后 
他 进一步 检验 该 模 能 否 与 1924-1950 年 得 到 的 经 验 数据 相 一 致 。 我 们 也 将 介绍 一 些 证 据 , 因 为 
这 些 证 据 不 仅 可 以 用 来 检验 索 尔 特 的 模 , 而 且 还 可 以 为 我 们 提供 在 这 一 时 期 技术 变革 重要 性 的 
4 8. 
变 划 的 动力 (如 果 可 以 这 样 表达 的 话 ) 包 括 生产 活动 的 投入 产 出 与 市 场 作用 的 相互 关系 ,以 
及 创新 与 技术 变革 为 这 些 关系 所 带 来 的 推动 力 。 基 本 的 一 点 是 经 济 学 家 对 生产 功能 的 看 法 可 谓 
众说 纷 经 ,而 索 尔 特 则 用 以 下 形式 表示 ， 
O= f (a,b,c...) 
O= f. . (a,b,c...) 


O= f.i Ga, b.e...) 
RP 〇 为 产 出 ,a,b,c 为 生产 要 素 的 投入 ,而 n,n 十 1,…n 十 ! 则 为 前 后 相继 的 时 期 。 新 知识 .发 
明和 创新 的 冲击 导致 新 的 生产 功能 的 产生 ,这 种 新 的 生产 功能 可 在 减少 一 个 或 更 多 生产 要 素 的 
情况 下 仍 取得 给 定 的 产 出 ,因而 优 于 过 去 的 生产 功能 ， 
图 3. 1 取 自 索 尔 特 的 著作 ,用 图 表 说 明了 因素 三 进 步 变化 所 产生 的 影响 。 为 了 便于 说 明 ,图 
3. 1 中 只 研究 两 个 生产 要 素 一 一 劳动 力 和 资本 。 纵 轴 表 示 给 定 产 出 对 单位 劳动 力 的 需求 , 横 轴 
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点 ,表明 技术 知识 提供 新 技术 和 提高 生产 率 的 情 
况 。 达 到 给 定 产 出 所 消耗 的 实际 劳动 量 和 次 本 
量 , 自 然 取 决 于 其 相对 价格 。 每 个 时 期 的 最 佳 实 
HRAM ERRAR RIEN EA E r Rit tE B 
是 能 够 根据 生产 功能 和 当时 的 相对 价格 取得 最 低 
成 本 的 技术 。( 参 阅 原著 时 读者 将 会 看 到 ,拉线 的 
切 点 等 于 资本 和 劳动 力 价 格 之 比 ,适当 的 生产 功 
能 表示 当前 最 佳 实 用 技术 .) 索 尔 特 写 道 ， 





单位 再 动力 需求 





"oo 最 性 实用 技术 有 两 个 不 同 之 处 , 尽 和 省 
在 实际 中 很 难 区 别 , 但 经 过 分 析 , 其 差别 
还 是 很 清楚 的 。 首 先 , 现 在 的 最 佳 实用 技 
术 与 过 去 的 不 同 之 处 在 于 ,现在 的 实用 技 
术 利 用 了 过 去 和 现在 之 间 所 获得 的 新 知 
识 。 这 一 点 可 用 生产 功能 的 变化 来 说 明 , 新 知识 减少 了 技术 上 的 限制 ,从 而 扩 太 了 生产 
可 能 性 。 其 次 ,变化 了 的 相对 价格 已 经 改变 了 经 济 上 认为 合适 的 技术 。 

上 述 任 何 一 种 影响 都 足以 不 断 产生 一 系列 新 的 生产 技术 。 如 果 知 识 是 一 成 不 变 
的 ,而 且 劳 动力 变 担 比 实际 投资 更 昂 责 ,那么 最 佳 实用 技术 将 会 日 益 机 械 化 , 即 荔 动力 
投入 逐渐 降低 ,投资 量 却 逐 渐 增 大 。 这 种 转变 的 发 生 有 两 种 方式 :首先 ,经 营 者 会 感到 
使 用 工程 师 和 机 器 制造 商 已 经 制 好 的 新 机 器 和 新 方法 是 有 利 可 图 的 ,建筑 工业 中 使 用 
机 器 起 重 和 机 器 输送 系统 便 是 个 实例 ;其 次 ,工程 师 和 机 器 制造 商会 被 迫 应 用 现 有 的 知 
PRS ,设计 出 既 节 省 劳动 力 又 发 挥 投资 益 益 的 新 方法 。 这 种 方法 新 只 新 在 设计 上 ,这 
种 新 设计 很 少 或 根本 不 包含 新 知识 ,只 是 在 很 大 程度 上 对 现 有 技术 知识 重新 进行 组 合 ， 
使 其 适合 于 新 的 要 素 价 格 。 例 如 ,小 型 国 艺 拖拉 机 便 是 一 种 适应 于 变化 了 的 要 素 价 格 
的 新 设计 ,而 不 是 重大 技术 知识 进步 的 产物 。 另 一 方面 ,如 果 只 是 知识 单独 变化 ,也 会 
出 现 一 系列 新 的 最 佳 实 用 技术 。 这 些 新 技术 不 一 定 比 过 去 的 更 加 机 械 化 。 机 械 化 程度 
的 变化 取决 于 知识 的 性 质 :, 倾 向 于 节省 劳动 力 其 于 节省 投资 ,或 倾向 于 节省 投资 甚 于 节 
省 劳动 力 。 





单位 资本 需求 
图 3.1 变化 着 的 生产 功能 . 


建立 此 模型 的 下 一 步 ,是 引入 生产 商 收回 可 变 成 本 和 固定 成 本 的 不 同 做 法 。 因 为 ,如 杰 文 斯 
(F. R. Jevons) 的 著名 格言 ,资本 消费 中 “过 去 的 就 是 过 去 的 "中 所 说 ,不 同 废 退 程 度 的 技术 能 够 
也 确实 存在 于 整个 生产 过 程 。 我 们 将 用 取 自 索 尔 特 著 作 中 的 第 二 张 图 来 说 明 这 个 问题 (图 3. 2)。 

当然 ,任何 技术 一 旦 已 经 体现 于 硬件 中 ,就 都 会 过 时 ,都 会 在 不 同 程度 上 废 退 . 不 过 由 于 设 
备 费 已 经 支付 ,这 一 费用 已 经 是 “过 去 的 ”, 只 要 所 实现 的 价格 大 于 可 变 成 本 或 经 常 性 开支 ,工厂 
的 运行 便 可 为 工厂 的 现金 流 作 出 积极 贡献 .图 中 竖 轴 表示 成 本 和 价格 , 横 轴 表示 用 不 同 技术 的 
产量 ,最 新 技术 在 左边 ,最 老 的 技术 在 右边 。 只 要 产品 价格 在 AD 线 上 高 于 所 有 工厂 的 可 变 成 本 
(用 方块 的 高 度 表示 ) ,那么 AB 线 上 的 各 种 技术 就 都 是 可 行 的。 然而 ,对 可 变 成 本 ALC, 和 设备 
成 本 C, D, 的 新 技术 AA 的 投资 ,会 使 得 工厂 B.B 不 可 行 ,除非 ALA 的 所 有 者 继续 按 老 价格 出 
售 4 。 如 果 他 们 这 样 做 , 便 会 通过 投资 来 获得 高 于 正常 水 平 的 利润 (假设 设备 成 本 CD, + t 
括 有 正常 利润 )。 高 于 正常 水 平 的 利润 会 吸引 新 的 投资 ,从 而 使 价格 压低 到 ALD; FF B.B B 
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fF. WSR AA 的 生产 能 力 比 被 它 所 取代 者 的 能 力 要 大 得 多 。 这 就 意味 着 产量 的 增加 ,对 
和 请求 而 言 , 其 量 恰好 足以 将 价格 降低 ,降幅 等 于 该 最 佳 实用 新 技术 所 节省 的 总 成 本 。 此 时 ,工业 
便 处 于 暂时 平衡 状态 , 现 有 工厂 不 会 被 废弃 ,新 工厂 也 不 会 被 建造 ， 

正如 前 面 所 述 ,技术 变革 “动力 "是 个 总 的 
概括 。 索 尔 特 验 明 有 5 个 问题 在 其 简单 形式 
的 模型 中 没有 被 考虑 : 厂 内 半自动 机 器 的 影 
Wo] ;转卖 价格 ;导致 产品 质量 改进 的 技术 变革 ， 
非 技术 因素 的 影响 及 非 竞争 市 场 条 件 的 影响 。 
这 些 因 素 在 此 不 予以 考察 ,但 感 兴趣 的 读者 可 
发 现 索 尔 特 著 作对 此 分 别 作 了 论述 ， 

索 尔 特 在 其 模型 中 所 描述 的 技术 开发 的 
回报 ,由 伊 诺 斯 在 其 早先 文献 … 中 作 了 明确 的 
介绍 。 他 比较 了 伯 顿 法 (1914 年 ) 和 流 态 床 催 
化 法 (1955 年 ) 生 产 出 的 汽油 的 单位 运输 (100 
吨 -- 英 里) 成本。1955 年 的 工艺 与 1914 年 的 
相 比 ,包括 厚 材 料 .能 量 .劳力 ,维修 .催化剂 ,产地 使 用 费 .折旧 、 税 费 及 保险 费 的 各 个 环节 都 有 所 
节省 。 流 态 床 催化 法 的 净 效 益 为 0. 263 美元 , 伯 顿 法 为 1.471 美元 ,或 者 说 总 体 生 产 率 年 平均 增 
F 4.396, 

通过 参阅 索 尔 特 对 1924—1950 年 间 , 即 我 们 所 研究 时 期 的 后 半期 ,英国 工业 生产 率 变化 的 
评述 ,我 们 也 许可 以 对 他 的 模型 加 以 归纳 。 

在 可 获得 质量 信息 的 基础 上 , 选 定 了 从 煤炭 到 刃具 及 刷子 和 扫 溃 的 28 种 不 同 工 业 。 将 每 个 
工业 在 这 段 时 期 的 生产 率 变 化 与 其 他 有 关 的 变量 一 一 价格 .工资 .成 本 .产量 及 雇工 情况 进行 了 
比较 。 正 如 各 种 统计 数字 所 表明 的 ,27 年 间 这 28 种 工业 的 表现 差别 很 大 。 电 力 ,橡胶 ,化 学 制 
品 . 刃 具 及 钢管 等 5 种 工业 的 产量 增加 了 4 倍 多 ;酿酒 .马口铁 .棉花 .煤炭 .墙纸 及 黄麻 等 6 种 工 
业 的 产量 则 是 绝对 下 降 。 导 工 数字 的 差异 很 小 ,但 是 人 均 产 量 差 异 很 大 ,6 种 工业 增加 1 倍 以 
上 ,5 种 工业 增加 不 到 25 吕 。 产 量 及 人 均 产量 的 离 差 大 ,相反 ,收入 变动 的 离 差 则 很 小 ， 

为 证 实 所 选 定 的 变量 间 可 能 有 某 种 联系 , 索 尔 特 进 行 了 相关 分 析 ,并 得 出 了 一 些 很 重要 的 铺 
i£. B 3.3 取 自 索 尔 特 的 著作 , 它 清楚 地 表明 了 28 种 工业 在 27 年 间 的 变化 模式 。 用 索 尔 特 的 
话说 : 





图 3.2 新 技术 取代 现 有 技术 ， 


经 验 分 析 表 明 ,生产 率 增 长 不 平 隐 与 工业 间 增 长 模式 的 主要 特征 是 有 密切 联系 的 。 
凡是 人 均 产 量 有 巨大 增加 的 工业 ,通常 在 其 他 方面 也 是 成 功 的 :其 成 本 增长 最 少 ,产品 
的 相对 价格 下 降 , 产 重大 大 地 增加 ,在 多 数 情况 下 ,其 劳力 雇用 增长 高 于 平均 教 。 另 一 
方面 ,人 均 产 量 增加 少 的 那些 工业 通常 都 是 些 襄 落 的 工业 ,至 少 相 对 来 说 如 此 。 这 些 工 
业 的 成 本 和 零售 价 提高 最 多 ,其 产量 增幅 低 于 平均 水 平 ( 甚 至 有 所 下 降 ) ,劳力 麻 用 增加 
低 于 平均 数 …… 此 图 表明 ,许多 变量 都 是 平行 发 生变 化 的 ,而 且 大 部 分 工业 结构 的 重大 
变化 (如 图 所 示 ) 是 与 劳动 生产 率 的 不 同 变 化 有 联系 的 。 


针对 该 分 析 , 人 们 目 然 会 提出 这 样 的 问题 :什么 机 制 在 起 作用 ,致使 生产 率 发 生 如 此 大 的 差 
别 ? 揭示 出 的 这 些 关 系 的 基础 是 什么 ?经 过 挖掘 和 排除 一 些 可 能 的 解释 (如 个 人 劳动 效率 在 几 
年 间 提 高 了 ), 素 尔 特 得 出 的 结论 认为 ,生产 率 变 化 模式 不 同 的 主要 原因 有 两 点 :销售 的 经 济 学 ， 
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知识 增长 导致 生产 技术 的 改进 。 

在 对 索 尔 特 一 书 的 补充 中 , 雷 德 韦 (W，B，Reddaway) 根 据 已 有 资料 比较 了 23 种 工业 在 
1924--1950 年 与 1954 一 1963 年 两 个 时 期 的 排序 。 产 量 增 长 的 排序 在 两 个 时 期 大 体 相 似 , 但 人 
均 产 量 排 序 在 两 个 时 期 却 显示 二 相关 。 雷 德 韦 评论 说 :“ 至 少 可 以 这 样 说 ,与 产量 相 比 较 , 人 均 产 
量 的 例外 太 多 了 ,怎么 也 不 能 说 ,前 一 个 时 期 的 明星 永远 是 明星 ,前 一 个 时 期 的 落后 者 仍然 是 落 
后 者 。” 





单位 单位 单位 单位 

按 人 均 产 量 增加 排序 的 工业 人均 SO 劳动 BM 总 边际 | 
产量 kA 成 本 成 本 成 本 ji eb 产量 

l. 电力 - ILL ERN 

2. 9H = | — 

3. 0 RZ — — — = = 

4, 钢管 ee -— a 

5. 水 泥 = | . 

6. BA 

7. 甜食 制造 一 一 | 

&. 化 学 制品 | - LT 

9. MX x . 








16. SOR 
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不 同时 期 各 行业 间 生 产能 力 的 不 均衡 性 ,并 不 与 索 尔 特 认 为 生产 技术 知识 的 增加 是 提高 生 
产 率 的 主要 决定 因素 的 看 法 相 了 矛盾 ,因为 有 关 产 品 和 工艺 创新 的 科学 本 身 的 发 展 就 不 均衡 。 化 
学 制品 .塑料 及 早期 的 电力 , 便 是 以 科学 为 基础 的 主要 技术 生长 点 的 例子 。 正 如 弗 里 曼 所 描述 的 
那样 ( 边 码 62) ,一 个 工业 行业 中 ,投资 增长 的 时 间 和 速率 是 互相 影响 的 。 

施 葛 克 勒 对 此 有 详尽 的 论述 ”。 他 提出 了 有 关 一 家 工业 部 门 投资 的 专利 数据 ,表明 它们 之 
间 有 极为 明显 的 正 相 关 关 系 。 例 如 , 施 莫 克 勒 的 图 表 中 有 一 幅 绘 制 出 1871 一 1949 年 各 年 的 火车 
车 朋 的 产量 和 专利 。 两 个 变量 的 变化 ,不 论 是 从 长 期 还 是 从 短期 来 看 ,都 是 明显 协调 一 致 
的 。 在 曲线 低谷 处 ,产量 道 常 领先 于 专利 ,而 在 曲线 高 峰 处 则 是 时 前 时 后 ,大 致 平衡 。 施 黄 
部 勒 还 列举 了 这 种 关系 的 其 他 许多 实例 ,进而 指出 这 种 关系 过 于 密切 ,以 致 不 能 据 此 推断 
发 明 的 增 减 就 能 引起 产量 的 增 减 . 产量 的 增 减 取决 于 很 多 因素 ,其 中 包括 经 济 状况 和 人 口 
的 增长 。 施 莫 克 勒 指出 ,潜在 联系 是 努力 工作 和 实现 创新 所 需要 的 资金 ,而 这 些 资源 车 没 
有 在 收 人 和 声誉 方面 相当 的 预期 回报 是 不 可 能 得 到 的 ;产品 的 大 量 销售 或 创新 所 力求 改进 的 
方法 , 转 而 又 促进 预期 回报 的 增加 。 其 结论 是 ,日 益 增 长 的 工业 发 展 的 需求 在 一 定 程度 上 引起 了 




















(73) 
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所 需要 的 发 明和 创新 的 产生 。 
1962 年 给 美国 总 统 的 一 份 经 济 报告 51 中 有 一 段 话 ,把 我 们 在 前 几 段 中 讨论 过 的 看 法 有 力 地 
联系 起 来 了 。 这 段 话 是 这 样 写 的 : 





技术 知识 限定 了 劳动 生产 率 和 资本 的 界限 。 当 技术 前 沿 向 前 推进 时 ,工业 实践 和 
生产 率 尾 随 其 后 ,有 时 紧 各 最 佳 已 知 技术 ,有 时 落后 于 技术 ,两 者 之 间 的 差距 在 不 同 工 
业 , 不 同 公司 间 各 不 相同 。 对 经 济 增长 的 促进 力 可 能 来 自 技术 前 活 推 进 速 度 的 增长 ,或 
来 自 使 实际 应 用 的 技术 更 加 接近 于 前 沿 技术 。 技 术 知 识 的 发 展 , 取 决 于 投入 到 研究 和 
开发 中 的 人 力 和 物质 资源 的 量 和 有 效 程度 ， 


不 管 技术 开发 不 均衡 的 原因 是 什么 ,从 索 尔 特 的 分 析 可 明显 地 看 出 ,技术 改进 总 是 趋向 于 节 
省 各 个 生产 要 素 一 劳动力, 资本 和 材料 ,因而 降低 了 总 生产 成 本 。 必 须 牢记 , 当 我 们 用 “技术 改 
进 "来 描述 它 对 生产 率 的 作用 时 ,其实 错 误 地 使 用 了 该 术语 ,而 将 很 多 影响 生产 的 因素 包含 在 内 。 
所 有 的 经 济 学 家 对 此 都 持 有 保留 态度 。 其 中 ,我 们 节录 经 济 学 家 曼 斯 非 尔 德 的 一 段 话 c9 ， 


因为 技术 变革 是 舍 其 效果 来 衡量 的 ,而 效果 又 是 车 无 法 用 其 他 因素 说 明 的 产量 来 
衡量 的 ,因此 就 不 可 能 将 技术 变革 与 分 析 中 未 明确 包括 进去 的 那些 投入 之 效果 区 分 开 。 
在 评价 全 新 产品 时 ,习惯 方法 又 党 到 许多 难题 的 干扰 , 既 有 理论 难题 也 有 实践 难题 。 


其 他 许多 经 济 学 家 也 发 现 , 生 产 要 素 的 消耗 对 技术 水 平 的 依赖 关系 是 根本 的 ,在 经 济 学 意义 
上 党 把 技术 进展 与 “进步 "等 同 起 来 的 原因 正在 于 此 .一旦 “进步 "这 个 词 售 有 社会 和 伦理 涵义 
时 ,技术 创新 与 进步" 便 无 论 如 何 也 不 能 等 同 起 来 ,这 是 无 需 多 言 的 。 明 确 了 该 词 的 经 济 学 使 用 
范畴 ,我 们 要 特别 提 及 索 洛 (R，M，Solow) ,他 分 析 了 美国 工业 的 生产 率 , 其 研究 时 期 接近 于 索 
尔 特 所 研究 的 时 期 (1909 一 1949 年 )。 他 得 出 的 结论 为 ,在 那 段 时 期 每 个 劳动 力 每 小 时 的 总 产量 
增长 了 1 入 ,87.5% 归 因 于 技术 变革 ,其 余 的 12.5 吃 归 因 于 资本 的 增长 名 。 应 当 补 充 的 是 , 索 洛 
(74) 与 意 斯 菲尔德 和 其 他 学 者 一 样 , 把 “技术 变革 ”这 一 术语 作为 刻 用 途 的 词 , 来 包括 生产 功能 的 各 种 
变化 :“ 放 惕 ,加 快 ,对 劳动 力 教育 的 改进 及 其 他 一 切 ……" 尽 管 技术 变革 明显 是 生产 率 中 最 重要 
的 因素 ,但 其 不 可 测 性 及 包办 一 切 的 性 质 造成 了 难以 理解 的 状况 ,在 这 种 状况 下 经 济 分 析 家 将 其 
视 作 ”保留 "因素 。 


3.9 技术 与 经 济 结构 


技术 废 退 模型 的 一 个 重要 组 成 部 分 是 它 对 经 济 结构 的 延伸 。 在 此 之 前 ,我 们 的 讨论 集中 于 
正在 废 退 中 的 生产 单位 被 技术 上 和 经 济 上 更 优越 的 方法 取代 的 机 制 。 然 而 ,正如 索 尔 特 所 指出 
的 那样 ,取代 过 程 不 仅 发 生 在 工业 内 部 ,在 同样 的 “动力 "作用 下 ,资本 会 被 转移 去 生产 不 同 的 商 
品 和 用 一 种 产品 取代 另 一 种 产品 。 其 结果 可 从 取 自 索 尔 特 著作 的 表 3.7 列 出 的 英国 电力 .刃具 、 
橡胶 .化 学 制品 及 钢管 业 的 雇工 和 产量 数字 中 看 出 。 这 些 工业 在 1924 年 是 比较 次 要 的 ,但 在 27 
年 后 占据 了 主导 地 位 。 技 术 先进 的 工业 从 两 个 方面 对 技术 不 太 先进 的 工业 施加 压力 :(a) 通 过 提 
供 可 接受 的 代用 产品 一 一 尼龙 代替 棉花 ,塑料 代替 钢材 ,水 泥 代 赫 砖 和 木料 ;(b) 当 对 生产 要 素 
的 需求 量 随 新 商品 市 场 扩 大 而 增长 时 ,提高 生产 要 素 的 价格 。 技 术 上 落后 的 工业 会 感到 压力 , 且 
CS) 因 缺 乏 技术 而 与 整个 经 济 平均 值 相 比 处 于 劣势 ,导致 成 本 与 价格 上 涨 , 因 而 日 益 衰落 。 
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R3.7 其 些 工业 的 相对 重要 性 


产量 (1935 Eft) 10. 5 42. 6 
产值 (现价 ) 10. 9 24.5 


TEARRE EREL EEE RH ETA N Productivity and technical change), 1969 


当 我 们 看 到 利润 增长 机 遇 这 一 动力 正 将 经 济 驱 向 使 新 产品 走 “ 最 佳 技术 "斜坡 时 ,我 们 可 能 
会 注意 到 ,将 技术 变革 .创新 与 “进步 "等 同 起 来 ,就 更 加 令 人 怀疑 了 。 在 所 研究 的 这 段 时 期 以 后 
LTE ,我们 曾 长 期 用 一 种 现在 称 作 "技术 评估 "的 方法 将 社会 约束 用 于 控制 这 一 动力 。 

进一步 引用 产业 组 织 研究 的 老 前 辈 贝 恩 的 话 来 结束 本 章 ,或 许 是 合适 的 。 下面 是 他 有 关 技 
术 进 步 的 论述 : 


钱 . 然 我 们 不 能 在 技术 进步 范畴 内 区 分 好 坏 , 我 们 也 就 没有 能 力 根 据 经 验 创 造 出 有 
利于 良好 发 展 的 市 场 结 析 条件 。 另 一 个 办 法 是 就 市 场 结 构 对 进步 的 影响 进行 理论 概 
括 。 不 境 的 是 ,这 种 概括 的 结果 是 如 此 缺乏 说 服 力 ,以 至 于 几乎 毫 无 用 处 。 因 此 ,我 们 
不 再 谈论 技术 进步 这 桩 事 , 而 来 读 谈 别 的 事情 。 


或 许 应 当 补 充 说 明 , 在 引用 的 这 段 话 中 , 贝 恩 并 未 对 改进 生产 技术 的 有 益 影 啊 表 示 怀 疑 。 评 
价 一 种 工业 如 何 利 用 机 会 来 进行 发 明和 创新 是 困难 的 , 它 会 使 人 望 而 生 基 , 正 是 这 种 困难 使 贝 思 
回避 技术 进步 这 一 问题 。 我 们 同意 这 一 观点 ,并 把 它 作 为 结束 本 章 的 基调 ; 复 琳 因素 构成 技术 变 
革 的 决定 因素 。 贝 恩 写 道 ; 





EMT 3] 38 65 Tk 38 2 EMA HH, 例如, 运用 此 藉 据 , 便 会 认为 炼油 业 在 
近 40 年 有 "良好 "的 进展 ,具有 一 系列 稳定 的 技术 发 展 。 然 而 ,面粉 工业 就 会 被 列 为 明 
显 发 展 “ 不 良 " 的 工业 ,因为 在 同样 时 期 内 ,面粉 公司 只 获得 或 引进 较 少 改进 的 技术 ,而 
该 技术 在 20 世纪 头 几 年 已 经 得 到 充分 的 发 展 。 这 种 比较 是 不 公平 的 ,其 结论 也 是 无 意 
义 的 ,因为 这 两 种 工业 在 制造 方法 的 内 齐 复 杂 性 方面 有 着 极 大 的 差别 , 且 经 历 的 时 期 差 
fi X. 


至 此 ,我 们 就 结束 了 技术 开发 经 济 方面 诸 相互 作用 因素 之 间 引 人 人 胜 的 关系 这 一 话题 。 
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把 管理 看 作 一 门 科 学 或 技术 ,这 种 见解 主要 是 在 20 世纪 形成 的 。 正 如 波 拉 德 (Sidney Pol- 
lard) 指 出 的 那样 实际 上 直到 20 世纪 ”, 对 管理 的 广泛 研究 和 公开 讨论 才 开 始 出 现 '"。 如 同 大 
多 数 称 为 实用 知识 的 领域 一 样 ,管理 作为 一 种 思想 体系 ,仅仅 是 为 适应 各 种 实际 需要 才 逐 步 出 现 
的 。 直 到 人 类 历史 的 相对 晚近 时 期 ,高 度 有 组 织 活动 的 数量 和 多 样 性 一 一 大 多 在 工商 系统 一 一 
才 达 到 一 种 相当 商 的 水 平 ,足以 系统 化 地 产生 了 如 何 卓 有 成 效 地 安排 这 些 活动 的 总 体 思想 

在 从 多 互相 竟 争 的 说 法 中 ,如 果 我 们 将 法 约 尔 (Henri Fayol) 的 经 典 表述 作为 一 种 工作 定 
义 , 那 么 管理 者 该 做 的 就 是 规划 ,组织 ,指挥 ,协调 和 控制 人 员 的 活动 ,以 达到 某 种 特定 的 目标 。 
除 工 商业 外 ,还 有 许多 活动 ,例如 古代 国家 和 教会 的 复杂 事务 ,显然 也 需要 管理 才干 。 因 此 ,应 对 
一 般 行 政 ,特别 是 公共 行政 管理 问题 的 各 种 重要 思想 和 实践 就 应 运 而 生 了 5。 但 在 本 章 中 ,“ 管 
理 " 一 词 主要 是 指 工商 管理 ,因为 管理 者 的 形象 一 直 与 工商 企业 有 着 最 密切 的 联系 ,而 且 通 常 被 
看 作 工 业 化 的 产物 和 中 分 。 由 于 当今 已 都 市 化 .工业 化 的 西方 所 特有 的 组 织 形式 ,是 旋 大 而 复杂 
的 官僚 机 构 , 因 此 管理 基本 上 是 20 世纪 特有 的 现象 就 不 会 信人 吃惊 了 。 然 而 ,其 许多 重要 的 根 
源 可 追 潮 到 较为 四 远 的 过 去 ,特别 是 19 世纪 后 半期 。 

工厂 和 铁路 两 大 工商 机 构 首 先 产 生 了 可 以 通过 管理 解决 的 诸多 问题 。19 世纪 ,大 量 厂 商 在 
As Hr AE HE B dESE E. ZE EF FB Ep BEA ,复杂 AR # BJ ES VE TR Sb MR. B 
长 一 段 时 间 内 ,所 有 者 -一 管理 者 个 人 以 一 种 特别 的 . 边 干 边 学 的 方式 艰难 地 处 理 了 这 些 问 题 。 他 
们 通常 认为 ,诸如 棉纺 厂 .铁道 部 门 和 铸铁 | 这 些 看 起 来 不 同 的 企业 ,很 少 会 遇 到 共同 的 挑战 。 
当 其 中 的 某 一 个 管理 者 遇 到 现在 被 视 为 管理 方面 的 问题 时 ,他 通常 没有 书本 上 或 大 学 课程 中 的 

` 套 合理 的 ,经 过 整理 的 思想 可 以 利用 。 因 此 ,大 名 数 早期 工厂 管理 者 不 得 不 依靠 他 们 自己 或 合 
伙 人 人 有限 的 经 验 办 事 。 然 而 , 随 着 越 来 越 儿 的 工业 单位 的 剧 增 ,其 领导 不 断 遇 到 日 益 复 杂 的 新 挑 
战 ,因此 一 些 人 开始 就 这 些 挑战 的 共性 进行 思考 和 写作 ， 

目 从 管理 研究 之 初 , 这 一 课题 就 常常 被 局 限 在 确定 企业 如 何 完 成 它 打算 做 的 那些 事情 方面 ， 
而 不 是 在 决定 生产 哪些 产品 或 发 挥 哪 些 职 能 上 作 根 本 的 选择 。 而 后 面 这 些 确定 企业 目标 和 定位 
的 基本 决断 ,总 体 来 说 ,可 被 视 为 战略 性 的 或 长 远 的 决策 ,抑或 是 企业 家 的 决断 。 另 一 方面 ,策略 
性 的 或 短期 的 选择 与 实施 这 个 机 构 基 本 战略 的 最 优 方 法 有 关 。 虽 然 在 最 近 几 十 年 中 ,管理 研究 
发 生 了 某 种 程度 的 变化 ,但 过 去 的 管理 研究 常常 意味 着 策略 的 分 析 , 而 不 是 战略 .规划 和 决策 的 
分 析 。 

一 有 旦 工厂 出 现 并 扩张 ,管理 这 些 机 构 所 带 来 的 挑战 就 开始 引起 越 来 越 多 的 关注 。 在 最 初 提 
出 的 问题 中 ,有 一 个 至 今 依然 是 某 一 管理 思想 分 支 的 重要 部 分 , 那 就 是 劳动 分 工 的 生产 效益 问 
题 。 通 过 把 制造 过 程 分 解 为 细小 的 .截然 不 同 的 工序 ,并 使 个 别 工 序 专业 化 ,产量 会 超过 一 个 熟 
练 工 从 事 产 品 制造 的 几 个 工序 或 全 部 工序 所 达到 的 水 平 。 亚 当 : 斯 密 (Adam Smith) 在 { 国 富 
ie X The Wealth of Nations,1776 年 ) 中 列举 的 著名 的 大 头 针 厂 的 事例 ,是 广为人知 的 详尽 阐述 
这 些 原理 的 早期 例子 。 男 一 部 伟大 的 早期 著作 大 约 出 现在 半 个 世纪 以 后 , 那 时 工厂 和 机 械 化 生 
MERK .欧洲 大 陆 和 美国 总 体 上 已 发 展 到 新 的 水 平 。 巴 比 奇 (Charles Babbage) 的 人 《 论 机 器 和 
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制造 的 经 济 性 了 On the Economy of Machinery and Manufactures, 1832 年 ) 一 书 通过 提倡 客观 
地 搜集 有 关 工 作 性 质 和 行为 的 资料 ,通过 讨论 成 本 核算 .奖励 制度 以 及 他 称 之 为 “内 部 安排 或 工 
三 内 部 经 济 ", 并 且 通 过 提出 许多 富有 诱惑 力 的 有 六 政治 经 济 学 和 欧洲 制造 业 当 前 状况 与 未 来 前 
RAE. ARIES.: RKP SHH Ce. 

f EX Ee ay AY PEE X FE HEURE ER [p] RS 3E TE B PR AR ER ,但 依然 是 孤立 地 分 析 个 别 例 子 , 它 无 助 于 
A RSS ARTE oe. Am) 19 世纪末, 出现 了 另外 几 种 思想 体系 ,它们 共同 把 
管理 提高 到 能 够 推广 ,并 能 讲授 这 样 一 种 更 商 的 地 位 。 

在 这 一 过 程 中 ,一 个 重要 而 又 经 常 被 忽视 的 因素 是 铁路 的 出 现 , 它 向 企业 领导 者 提出 了 巨大 
的 新 挑战 “”。 当 铁路 开始 增加 到 数 百 干 米 时 ,就 必须 在 广大 地 域内 协调 大 量 错 综 复 杂 而 又 相互 
关联 的 活动 。 如 交通 的 有 效 运 行 .机 车 和 全 部 车 辆 的 合理 利用 .事故 的 避免 .由 大 量 分 散 的 雇员 
掌管 现金 等 ,都 是 铁路 管理 的 先驱 者 努力 解决 的 难题 。 这 些 问 题 最 终 引 出 了 一 系列 明确 的 管理 
实践 ,而 这 些 新 思想 并 非 来 自 像 巴 比 闸 那样 对 该 问题 有 兴趣 的 理论 家 ,而 是 来 自 那些 不 得 不 应 对 
前 所 未 有 的 问题 的 管理 者 。 这 一 代 铁 路 管理 者 ,特别 是 麦 卡 勒 姆 (Daniel C. McCallum, 19 世纪 
50 年 代 美 国 第 一 批 铁 路 干线 之 一 一 -纽约 到 伊利 线 -一 -的 总 管 ). 芬 克 (Albert Fink ,路 易 斯 维 
尔 到 纳什 维尔 线 的 董事 长 ) DBE. Edgar Thomson, E N ER PRA pg E SX FRUI P ADD, 
提出 了 后 来 被 19 世纪 末 和 20 世纪 初出 现 的 巨型 工业 公司 采用 的 管理 结构 与 实践 ,并 写成 文字 。 
一 个 世纪 前 ,铁路 管理 者 开始 应 用 诸如 技术 ,结构 和 原则 这 些 构 成 现代 管理 的 非常 重要 的 部 分 ， 
其 中 包括 :对 一 般 官僚 政治 的 职权 ,职责 和 交往 清晰 划分 原则 的 认识 ;反馈 在 决策 中 的 重要 性 ; 领 
导 与 员工 之 间 的 区 别 ; 区 分 战略 和 战术 (或 策略 上 的 ) 决 策 的 必要 性 ; 按 职能 设立 部 门 ;同时 采用 
传统 的 集中 管理 机 构 和 新 的 ,相对 自主 的 ,并 对 实施 企业 的 长 远 战略 负 有 责任 的 分 散 管理 结构 ; 
体现 “统计 控制 "原则 的 固定 成 本 和 可 变 成 本 核算 系统 的 完善 ;对 管理 行为 的 合理 评价 和 把 公司 
看 作 一 种 组 织 手 段 并 加 以 运用 。 这 些 思 想 中 有 -- 些 .一 -特别 是 来 自 区 分 战略 (或 企业 家 的 ) 与 战 
术 ( 或 策略 的 ) 决 策 的 想法 一 一 已 经 超越 了 只 追求 内 部 效率 的 管理 思想 。 就 像 铁路 赛 头 昔 断 竟 争 
这 一 开 板 性 的 冒险 行动 一 样 ,这 些 想法 为 商界 指明 了 一 条 与 亚当 ， 斯 密 和 巴 比 奇 设 想 的 传统 竟 
争 环境 大 为 不 同 的 道路 .。 

尽管 铁路 管理 者 的 创造 力 和 老练 程度 远 胜 过 那些 研究 工厂 内 部 效率 的 人 ,然而 后 者 却 受 到 
(至 今 还 继续 受到) 公众 和 学 者 们 更 多 的 注意 。( 巴 比 奇 之 后 ) 有 关 工 厂 管 理 的 第 一 个 重要 的 思想 
体系 出 现 于 19 世纪 的 最 后 30 年 。 当 时 ,包括 汤 (Henry R. Towne), ttf X (Henry Met- 
calle) sing 28 PY (Frederick A，Halsey) 在 内 的 一 批 美 国 工程 师 和 制造 商 ,领导 了 一 次 现在 称 为 系 
统管 理 的 运动 。 这 是 “工厂 发 展 和 制造 工序 日 益 复 杂 化 "以 及 “迅速 承担 起 管理 和 技术 职责 的 、 
受过 培训 的 工程 师 出 现 ” 的 结果 “。 这 些 人 在 (美国 机 械 师 》(American Machinist) 《美国 机 械 
工程 师 协 会 会 刊 站 (Transactions of the American Society of Mechanical Engineers) 14 T. #4 
a ) Engineering Magaztne) 等 工程 学 期 刊 上 发 表 思想 时 提出 ,他 们 感到 制造 业 普遍 缺乏 系统 性 
和 方法 ,从 而 引发 内 部 生产 过 程 的 管理 失控 。 作 为 解决 办 法 ,他 们 提出 了 生产 和 存货 控制 的 一 些 
改进 方法 (确定 和 记录 各 生产 阶段 所 需 的 原材料 .工具 和 工时 的 数据 ), 提 出 要 更 好 地 协调 产量 与 
需求 结构 的 关系 ,还 要 研究 制造 工序 中 不 同步 又 的 成 本 核算 (包括 管理 费用 的 确定 )。19 世纪 80 
年 代 初 ,他 们 还 把 注意 力 转向 工资 支付 的 新 办 法 ,在 已 有 的 按 日 和 控件 (或 产量 ) 计 资 这 两 种 工资 
支付 办 法 的 基础 上 ,增加 了 各 种 形式 的 利润 分 成 ,其 部 分 原因 是 为 了 应 对 日 益 增 长 的 劳工 纠纷 ， 
所 有 这 些 改 变 都 减少 了 工人 .工头 和 各 种 下 级 管理 人 员 对 劳动 过 程 的 控制 ,而 由 较 高 的 管理 层 来 
束 担 ,他 们 立即 更 加 注意 并 掌管 制造 过 程 的 各 个 细节 。 

系统 管理 运动 有 许多 支持 者 ,而 且 有 一 些 作 者 在 文献 中 提出 了 大 量 不 则 的 管理 系统 。 然 而 
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系统 管理 的 主要 人 研究 者 利 特 雷 尔 (Joseph Litterer) 断 定 ,系统 管理 有 两 个 共同 的 因素 ;一 个 是 “对 
职责 及 履行 这 些 职责 的 标准 化 方法 的 详细 规定 ”, 另 一 个 是 “收集 .处 理 .分 析 和 传递 信息 的 具体 
方法 1。 利 特 雷 尔 认为 ,这 些 工 程 师 提 出 的 管理 系统 “体现 了 可 被 称 为 管理 技术 开端 的 那些 
gU, 


4.1 泰勒 理论 


当然 ,管理 技术 方面 最 为 人 所 知 的 是 所 谓 的 科学 管理 运动 ,这 与 一 个 叫 泰勒 (Frederick W. 
Taylor，1856 一 1915) 的 人 密切 相关 。 泰 勒 从 事 过 许多 职业 :学 徒 .机 械 师 .工头 .工厂 主管 .工程 
师 ,管理 顾问 和 宣传 者 ,在 金属 加 工 ( 特 别 是 高 速 工具 钢 的 加 工 ) 主 要 进展 方面 ,曾经 取得 许多 重 
要 的 发 上 明 , 他 以 发 展 和 促进 工 | 管理 的 “泰坦 制 "而 闻名 。 这 一 管理 思想 学 派 不 仅 能 激发 工程 师 
和 实业 家 的 创造 力 ,而 且 可 激发 其 他 许多 领域 ,例如 政府 和 教育 界 人 士 的 创造 力 … 。 从 此 ,科学 
管理 带 上 了 一 种 世俗 宗教 的 标志 ;泰勒 成 了 教 世 主 ,而 传播 这 种 理论 的 追随 者 通常 也 被 称 为 ( 现 
TE USER SOC ETE. 

在 智力 上 ,泰勒 理论 在 很 大 程度 上 应 归功 于 系统 管理 学 派 ,因为 科学 管理 从 根本 上 说 只 是 那 
场 旧 运 动 的 原理 的 细 化 。 泰 勒 主 要 是 在 米 德 威 尔 钢铁 公司 .制造 投资 会 司 (一 家 造纸 三) 和 伯 利 
恒 钢 铁 公 司 工 作 的 几 十 年 间 ,形成 了 他 特有 的 理论 体系 。 在 1895 年 美国 机 械 工程 师 协会 的 一 次 
会 议 上 ,他 发 表 了 一 次 讲话 ,这 才 开 始 引 起 人 们 广泛 的 关注 ， 

泰勒 制 是 以 这 样 一 种 思想 为 基础 的 , 即 工人 的 实际 生产 量 比 他 们 能 够 完成 的 低 得 多 ,如 果 能 
够 "科学 地 ”确定 各 项 工作 的 要 求 和 每 个 工人 的 能 力 , 如 果 工 人 们 竭尽 全 力 地 工作 能 够 得 到 适当 
的 工资 奖励 , 则 生产 率 、 利 泪 和 工资 都 将 能 够 得 到 显著 的 提高 。 这 将 避免 “偷懒 "(工人 故意 息 工 ) 
行为 ,并 将 永远 消除 有 所 有 者 (或 管理 者 ) 与 工人 之 间 旧 日 的 冲突 ,这 样 就 可 解决 泰勒 提 到 的 “劳工 
问题 。 

泰勒 制 的 第 一 个 要 素 ,是 要 学 会 制定 “合理 的 日 工作 定额 ”, 或 称 之 为 标准 日 产 水 平 , 它 是 由 
“第 一 流 的 工人 “使 用 最 有 效 的 方法 和 工具 工作 而 达到 的 标准 。 使 用 秒表 ( 它 已 成 为 泰勒 理论 的 
象征 ) 进 行 的 时 间 研 究 ,是 通过 测量 一 个 能 干 的 工人 在 最 佳 条 件 下 完成 一 项 工作 所 花费 的 时 间 ， 
来 制定 标准 。 泰 勒 认 为 ,这 是 使 他 的 理论 体系 具有 科学 性 的 关键 因素 。 他 相信 标准 的 生产 率 水 
平 是 可 以 客观 地 加 以 确定 的 。 改 一 个 重要 的 因素 是 把 “第 一 流 "的 工人 安排 到 适当 的 工作 岗位 
Eo 管理 的 任务 不 仅 是 确定 和 提供 最 佳 工 作 程序 ,以 使 产 出 达到 高 水 平 , 而 且 还 要 发 现 一 个 工人 
最 适合 做 哪 一 种 或 哪 几 种 工作 。 这 就 意味 着 要 对 雇员 进行 测试 ,以 判断 他 是 否 有 能 力 成 为 诸如 
一 流 的 机 械 工 或 一 流 的 挖 煤 工 (泰勒 相信 ,每 个 工人 在 某 项 工作 上 总 能 成 为 第 一 流 的 人 ,否则 他 
就 是 偷懒 )。 和 泰勒 制 的 其 他 部 分 包括 ;对 达到 或 超过 标准 产量 的 工人 给 以 工资 奖励 的 制度 ;建立 
“专职 工头 ", 使 其 专 管 一 项 工作 ,而 不 像 传统 工头 那样 什么 都 管 ;设立 规划 部 门 以 控制 和 协调 生 
产 过 程 。 

应 该 指出 ,系统 管理 和 科学 管理 的 许多 贡献 无 异 于 “重新 发 明 车 轮 ”"。 铁 路 管理 者 已 经 面临 
并 解 岂 了 大 量 类 似 的 问题 ,特别 是 在 协调 产品 按 需 流动 .成 本 核算 ,用 于 记录 和 传递 数据 的 标准 
系统 ,以 及 设立 监控 信息 流 的 专职 人 员 等 方面 。 然 而 ,铁路 职工 的 工作 对 于 倾 全 力 于 工厂 管理 的 
工程 师 的 影响 ,可 能 没有 预期 的 那样 大 。 从 系统 管理 和 科学 管理 的 主要 参与 者 的 著作 来 分 析 , 似 
乎 表明 他 们 对 诸如 麦 卡 勒 姆 .分 克 和 汤姆 森 等 铁路 管理 者 的 著作 相对 说 来 了 解 不 多 (虽然 泰勒 特 
别 际 认 受 惠 于 铁路 核算 )。 当 然 ,这 些 铁 道 部 门 先驱 者 的 管理 思想 也 不 常 在 公开 出 版 物 上 发 表 ， 
而 仅仅 出 现在 一 些 年 度 报 告 和 其 他 内 部 文件 中 , 且 其 通常 涉及 的 问题 也 比 工厂 管理 大 得 多 。 
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多 少 令 人 意外 的 是 ,这 些 工 程 师 未 能 充分 利用 一 种 潜在 的 , 极 有 用 的 思想 体系 ,这 也 许 是 最 
令 人 感 兴趣 的 事情 了 。 这 表明 ,20 世纪 前 收集 和 传播 管理 知识 的 社会 机 制 仍 处 于 相对 原始 的 状 
态 。19 世纪 末 .20 世纪 初 ,由 于 越 来 越 多 的 工程 师 和 管理 者 组 织 ( 如 美国 机 械 工程 师 协 会 ) 的 出 
现 , 以 及 大 量 专 业 的 商业 学 校 的 逐步 创立 ,这 种 状况 才 得 到 改善 。 


4.2 工商 教育 


在 工商 教育 尔后 的 发 展 方面 ,美国 走 在 最 前 面 ,但 不 久 这 种 发 展 就 传播 到 其 他 工业 化 国 寺 。 
直到 19 世纪 末 ,明确 的 工商 教育 在 美国 中 等 或 高 等 教育 中 几乎 没有 一 席 之 地 。 当 这 些 商 业 学 校 
或 职业 学 校 开 设 该 专业 时 ,所 学 课程 有 书写 “商业 算术 ”作文 和 语法 .打字 以 及 速记 。 

首先 营 试 仿照 医学 或 法 学 的 职业 堵 训 方法 来 进行 工商 教育 的 是 宾 包 法 尼 亚 大 学 。1881 年 ， 
一 位 叫 沃 顿 (Joseph Wharton) 的 实业 家 资助 建立 了 沃 顿 商学 院 , 该 校 提 殿 了 一 套 两 年 制 大 学 本 
科 生 课程 ,1895 年 又 增加 到 4 年。 其 他 学 校 也 随 之 出 现 ;1898 年 ,芝加哥 大 学 和 加 利 福 尼 亚 大 学 
增设 了 商学 院 ;1900 年 ,纽约 大 学 设立 了 商学 院 ; 其 他 大 学 亦 纷 纷 仿效 。 达 特 默 斯 学 院 和 哈佛 大 
学 分 别 于 1900 年 和 1908 年 建立 了 第 一 批 商业 研究 生 院 (前 者 叫 塔 克 学 院 )"" 。 这 些 大 学 的 教 
学 大 网 设置 的 诛 程 有 金融 .运输 (主要 是 铁路 管理 ) 会计. 工商 法 .保险 ,以 及 正在 出 现 的 .由 系统 
管理 运动 和 科学 管理 运动 产生 的 管理 体系 。 

救 育 上 的 这 些 转变 ,是 与 专门 讨论 各 种 企业 管理 问题 的 各 类 刊物 的 激增 并 行 的 ,来 自 科 学 管 
理 图 体 的 观点 甚至 开始 出 现在 专业 的 行业 杂志 上 。 随 着 越 来 越 多 的 机 构 , 特 别 是 专 事 工 商 企业 
管理 教学 任务 的 机 档 的 建立 ,这 些 变化 的 累积 效应 增强 了 社会 传播 管理 新 思想 的 能 力 。 泰 勒 理 
论 对 于 大 学 和 期 刊 的 影响 是 强烈 的 。 泰勒 的 追随 者 和 仿效 者 , 巴 思 (Carl Barth) . i5 $$ $& CC. 
Bertrand Thompson) .弗兰克 。 吉 尔 布 雷 思 和 和 莉 莲 。 吉 和 尔 布雷 思 夫 妇 (EFrank and Lillian Gil- 
breth) , 甘 特 CH，L，Gantt) , 哈 撒 韦 (Horace K. Hathaway) Je W a (Harrington Emerson) Hl PE 
sí CMorris L. Cooke) ,提炼 和 发 展 了 他 的 思想 ,并 将 科学 管理 运动 的 影响 扩大 到 整个 美国 和 世 
界 各 地 。 

这 些 户 随 者 和 仿效 者 中 的 许多 人 ;日益 发 现 他 们 必须 仔细 考虑 泰勒 理论 中 也 许 是 最 薄弱 的 
方面 ,也 就 是 它 并 没有 履行 有 将 地 处 理 “ 邦 工 问 题 " 这 个 诸 言 ,而 该 诺言 则 对 实业 冢 产生 过 巨大 的 
吸引 力 … 。 于 是 一 股 公众 批评 的 风潮 出 现 了 , 它 集 中 在 泰 勤 理 论 囊 失 人 性 的 倾向 以 及 把 工人 学 
为 机 兹 的 显而易见 的 目标 。 该 目标 通过 淮 确 地 实施 管理 方面 的 控制 ,来 确定 工作 该 什么 时 候 做 、 
怎么 做 。 泰 勒 理论 认为 ,工人 应 该 纯粹 受 经 济 利益 的 驱使 ,其 他 愿望 都 无 关 紧 要 。 于 是 ,管理 思 
想 方 面 下 一 个 重大 发 展 的 提议 者 们 就 致力 于 弥补 工程 师 管 理 理 念 方面 的 这 一 缺陷 。 

与 把 注意 力 集中 于 实际 工作 过 程 或 工业 工程 的 细节 形成 对 照 的 是 ,还 有 一 些 人 关心 的 是 完 
全 不 同 的 问题 。 他 们 看 重 于 工人 ,而 不 是 工作 。 这 种 注意 力 的 转变 首先 以 “福利 事业 ”的 形式 体 
现 出 来 。 这 是 一 场 带 有 家 长 作风 的 运动 , 它 “ 建 立 在 这 样 一 种 信念 的 基础 上 :雇主 对 改善 许多 工 
人 福利 的 目 觉 努力 会 油 发 展 员 自我 完善 .忠诚 和 合作 的 愿望 ,从 而 惑 励 雇员 成 为 一 个 更 好 的 人 ， 
一 个 更 称职 的 工人 ”3 。 当 然 , 这 种 态度 的 历史 几乎 和 工厂 自身 一 样 悠 久 。 然 而 ,在 19 世纪 后 
期 和 20 世纪 星期 , 它 以 一 种 特别 强 有 力 的 形式 重新 出 现 。 诸 如 波士顿 的 法 林 公 司 和 国家 现金 注 
册 会 司 的 由 特 森 (John H，Patterson) 等 革新 者 ,在 据 弃 工人 只 关心 工资 这 一 观点 的 同时 ,领导 
了 一 场 包 括 利润 分 成 制 .工作 环境 的 物质 改善 ,教育 机 会 和 为 工人 提供 称心 的 住房 等 的 运动 。 有 
些 公司 雇用 三 福利 秘书 ”， 这 最 终 导 致 人 事 部 门 的 设立 。 所 有 这 些 为 的 是 公平 和 效率 ,也 就 是 
要 改善 工人 的 生活 ,同时 要 提高 劳动 生产 率 和 利润 :工资 以 外 的 各 种 激励 被 认为 是 关键 所 在 , 
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4.3 工业 心理 学 


然而 ,这 离 “ 科 学 "探讨 还 相距 甚 远 。 于 是 ,管理 分 析 家 们 又 开始 寻求 研究 工人 的 方法 ,这 些 
方法 似乎 也 像 泰 勒 理论 一 样 具有 客观 性 ,其 中 一 个 重要 的 例子 来 自 一 个 受过 培训 的 德国 心理 学 
家 小 组 。 在 这 些 心理 学 家 中 ,最 杰出 的 是 明 斯 特 尔 贝 格 (Hugo Munsterberg) 和 斯 科 特 (Walter 
Dill Scott) 。 通 过 能 力 和 智力 测试 ,将 实验 心理 学 应 用 到 工业 上 来 。 其 前 提 是 ,不 同 个 性 的 人 适 
合 于 不 同类 型 的 工作 ,人 们 能 够 识别 与 各 种 工作 相 联 系 的 有 关心 理 特征 ,能够 识别 某 个 人 的 个 性 
特征 ,然后 将 合适 的 任务 安排 给 合适 的 人 人。 工业 心理 学 很 快 应 用 于 其 他 方面 ,例如 军队 对 应 征 入 
伍 者 的 测试 。 

从 20 世纪 20 年 代 开 始 , 工 业 心 理学 家 受到 另 一 个 “以 人 为 本 ”的 派别 的 猛烈 攻击 ,其 成 员 自 
称 是 管理 科学 家 , 即 工业 社会 学 家 。 其 中 最 重要 的 人 物 是 澳大利亚 的 梅生 (Elton Mayo) ,最 重 
要 的 讨论 就 是 后 来 被 称 为 替 索 恩 试 验 的 研究 。 这 个 试验 是 在 研究 单调 和 疲劳 对 工人 生产 率 影响 
的 过 程 中 出 现 的 。 在 芝加哥 西方 电力 公司 的 堆 索 恩 工 厂 ,进行 了 一 项 研究 , 旨 在 测量 不 同 种 类 和 
强度 的 照明 对 工人 产量 的 影响 。 结 果 表 明 ,在 工厂 里 具有 和 良好 照明 条 件 的 工人 和 采用 普通 标准 
Bd BH eS [a] , 2 8 2 38 325 Yt ARMA EST. OS aa 
查 研 究 , 梅 奥 也 参加 了 ,他 随后 对 这 次 调研 结果 作出 很 有 说 服 力 的 解释 ,以 致 成 了 工业 社会 学 的 
重要 人 物 。 简 言 之 ,整个 霍 索 恩 试验 表明 ,工人 的 日 产量 不 仅仅 归 因 于 厂 内 最 佳 生产 系统 的 作 
用 ,甚至 从 心理 学 上 说 是 使 用 了 合适 工人 的 结果 , 它 还 取决 于 工厂 中 工人 之 间 的 相互 关系 ,以 及 
他 们 个 人 的 业余 生活 状况 。 群 体 动力 和 工作 们 的 整个 良好 心理 状态 ;似乎 都 是 影响 生产 率 的 重 
SAH. BA 、 其 助手 和 其 思想 的 继承 人 所 探讨 的 ,一 直 是 围绕 知觉 所 和 忽 含 的 全 部 内 容 来 进行 
的 , 即 工人 除 有 满足 金钱 报酬 的 需求 和 欲望 外 ,还 有 许 才 极其 复杂 的 需求 和 和 欲望 。 管 理 思想 的 这 
一 分 支 的 提出 者 一 直 努 力 使 工作 环境 “人 性 化 ,他 们 感到 ,泰勒 的 方法 使 工作 环境 和 失去 了 了 人性， 

现代 管理 知识 体系 内 增加 的 许多 重要 内 容 ,的确 既 很 少 涉 及 组 织 高 效 制 造 三 方面 的 管理 体 
系 ,也 很 少 涉 及 “以 人 为 本 ”的 各 种 管理 思想 。 这 些 内 容 大 致 可 归 为 两 类 :一 类 是 组 织 或 管理 结构 
的 进步 , 男 一 类 是 新 竞争 策略 的 创新 。 这 两 种 变化 都 不 曾 导 致 称 得 上 是 科学 管理 信条 的 某 种 东 
西 的 出 现 , 但 从 根本 上 改变 了 西方 和 日 本 市 场 经 济 中 工商 业 的 性 质 , 且 对 20 世纪 管理 所 产生 的 
影响 比 泰 勒 现象 要 大 得 多 。 
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正如 前 面 所 指出 的 ,铁道 部 门 在 建立 工商 管理 系统 方面 起 到 了 一 种 开拓 作用 。 这 一 系统 与 
18 世纪 末 、19 世纪 初 单一 机 构 ,单一 产品 和 单一 职能 的 小 企业 中 行 之 有 效 的 管理 系统 迎 然 不 同 ， 
在 制造 业 出 现 大 型 “工商 企业 ”时 ,铁路 部 门 被 迫 创 立 的 这 套 组 织 形式 ,管理 方法 和 竞争 战略 ,也 
推广 到 制造 业 中 的 许 名 公司 里 。 

在 构成 20 世纪 经 济 支柱 的 许多 技术 先进 的 新 兴工 业 一 一 例如 石油 ,钢铁 化工. 电气 ,机 械 
制造 ,汽车 和 橡胶 工业 中 ,以 及 在 大 规模 零售 和 运输 业 中 ,由 亚当 * 斯 密 和 巴 比 奇 所 设想 的 那 种 
传统 公司 已 被 一 种 新 的 机 构 所 取代 。 研 究 这 种 机 构 的 最 主要 的 历史 学 家 小 钱 德勤 (Alfred D. 
Chandler,Jr. ) 称 它 为 “多 单位 企业 "。 钱 德勤 的 定义 是 最 好 的 ; 在 一 个 总 部 的 控制 下 ,这 些 企业 
已 经 把 许多 通常 进行 一 些 不 同 活动 的 单位 联合 在 一 起 。 单 个 地 来 看 ,每 一 个 这 样 的 单位 一 一 工 
厂 ,销售 .采购 和 财务 办 公 室 ,矿山 ,农场 ,实验 室 , 甚 至 还 有 航线 一 一 都 能 够 像 独立 的 工商 企业 那 
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样 运转 , 合 在 一 起 时 ,它们 就 形成 一 个 统一 的 管理 网 络 ,通过 它 可 以 发 出 命令 .报告 ,信息 ,当然 也 
包括 货物 和 服务 的 提供 ”5 。 

这 种 现象 根本 不 同 于 旧 有 的 传统 公司 ,而 这 些 差别 又 促使 管理 发 生 革命 性 的 变化 .现代 的 
巨型 企业 广泛 代表 着 巨额 资本 的 集中 ,现在 所 需要 的 资本 更 多 的 是 固定 资本 ,而 不 是 营运 资本 。 
而 且 , 这 些 新 机 构 的 所 有 者 与 企业 的 管理 者 已 不 再 是 同一 个 人 中。 所 有 权 常 常 分 散在 许多 人 手 
中 ,因为 大 多 数 新 兴 的 巨型 企业 需要 的 资本 ,终究 比 个 人 或 少数 几 个 人 联合 在 一 起 所 能 提供 的 要 
多 。 这 样 ,大 多 数 大 企业 不 得 不 使 用 公开 发 行 的 股票 。 再 者 ,为 维持 这 些 巨 型 机 构 的 正常 运转 ， 
需要 大 量 的 管理 人 员 ,而 按 传统 方式 任用 自己 的 亲属 为 管理 人 员 ,已 远 远 不 能 满足 这 种 需求 。 正 
如 工商 教育 领域 机 构 的 增加 所 表明 的 那样 ,管理 迅速 成 了 一 种 专门 职业 ,而 不 再 是 个 人 的 事 。 随 
着 多 单位 企业 的 扩展 ,管理 人 员 大 量 增加 ,从 而 第 一 次 形成 了 一 个 真正 的 管理 阶层 ,其 人 数 比 先 
前 一 代 的 工厂 管理 者 多 得 多 ,而且 他 们 中 的 绝 大 多 数 人 要 首次 从 事 指 导 其 他 管理 者 的 工作 。 

然而 ,新 兴 机 构 的 显著 特征 是 , 它 主 张 在 -- 个 总 部 之 下 将 很 久 以 前 还 是 独立 的 企业 联合 在 一 
起 ,是 “多 单位 组 成 "。 一 般 而 言 ,这 意味 着 企业 不 仅 具 有 一 -个 以 上 的 制造 厂 ,而 且 还 包括 虽 不 从 
事 制造 但 却 履行 其 他 职能 的 一 些 单位 。 这 些 职能 可 能 包括 采购 .批发 .零售 .财务 .运输 .研究 和 
开发 ,以 及 原材料 的 开采 。 把 这 几 个 职能 活动 结合 在 一 个 企业 之 内 ,就 实现 了 为 人 所 知 的 纵向 联 
合 。 有 些 企业 在 原材料 方面 进行 联合 ,因为 他 们 需要 保证 生产 过 程 中 有 大 量 的 .稳定 的 原料 投 
人 。 然 而 ,在 销售 方面 的 联合 则 是 更 常见 的 。 有 些 经 营 商品 的 企业 ,其 商品 不 易 进 入 现 有 的 销售 
渠道 ,因而 不 得 不 采取 这 种 做 法 ;其 他 一 些 企业 实行 联合 销售 ,是 因为 市 场 日 益 集 中 使 联合 销售 
比 继续 利用 传统 的 独立 经 纪 人 的 销售 网 更 为 有 利 !51 。 纵 向 联合 常 使 企业 能 在 大 规模 企业 出 现 
以 前 ,在 更 大 程度 上 摆脱 市 场 的 影响 ,特别 是 若 他 们 还 能 成 功 地 通过 商标 广告 使 消费 者 认同 他 们 
的 商品 或 服务 ,就 更 是 如 此 。 纵 向 联合 还 能 使 生产 流量 得 到 更 好 的 协调 ,有 利于 许多 大 厂商 保持 
竞争 优势 。 自 然 , 纵 向 联合 也 增加 了 上 层 管理 者 的 负担 ,因为 他 们 现在 必须 为 管理 一 种 多 职能 的 
经 营 活动 而 操心 。 


4.5 经 营 多 元 化 


一 旦 大 型 企业 出 现 , 为 使 这 些 企业 拥有 的 资源 得 到 充分 利用 ,就 产生 了 ~- 种 经 常 存在 的 压 
力 , 这 也 许 是 这 些 企业 发 展 的 主要 动力 。 由 于 这 种 压力 的 存在 ,现代 企业 所 遵循 的 一 条 主要 
原则 就 是 ,使 其 产品 或 服务 多 元 化 .巨型 企业 经 常会 扩展 到 新 的 活动 领域 ,因为 它们 掌握 着 专业 
的 科学 和 技术 基础 ,因而 可 以 转移 到 另 一 种 (例如 化 学 中 的 某 种 碱 或 电子 学 ) 产 品 上 来 ;或 者 还 因 
为 它们 拥有 某 种 职能 专长 (通常 是 销售 方面 的 ), 因 而 可 用 于 其 他 不 同 的 产品 或 服务 。 增 加 若干 
全 新 产品 或 服务 的 这 种 能 力 , 对 19 世纪 大 多数 单一 工厂 的 制造 商 来 说 ,是 不 具备 的 , 它 是 管理 库 
中 的 一 种 威力 强大 的 新 武 带 。 第 二 次 世界 大 战 以 来 的 若干 年 内 ,跨行 业 公 司 -一 -完全 无 关 的 公 
司 从 财务 上 合 为 一 体 ,而 不 是 通过 企业 内 部 一 些 现 有 专业 技术 的 转让 而 产生 ,把 经 营 多 元 化 的 理 
念 发 挥 到 了 极致 。 然 而 ,如 同 纵向 联合 一 样 ,经 营 争 元 化 也 要 付出 代价 , 即 极 大 地 增加 了 管理 工 
作 的 复杂 性 。 经 营 多 元 化 常 把 难以 承受 的 重负 施加 于 企业 的 组 织 结构 ,这 就 导致 了 一 种 总 体 结 
构 的 革新 ,这 种 总 体 结构 已 成 为 美国 .欧洲 和 日 本 多 单位 企业 的 特征 ( 见 图 4. 1)。 在 对 19 世纪 
中 期 .由 麦 卡 勒 姆 和 汤姆 森 这 些 铁 路 管理 者 首先 形成 的 思想 进行 发 展 的 过 程 中 ,一 些 相 对 自主 的 
部 门 ,或 按 产 品种 类 或 按 地 理 界 限 组 织 起 来 ,各 自 具有 不 同 的 职能 。 这 些 组 织 结构 容许 该 企业 规 
模 的 扩大 ,这 种 扩大 超出 了 最 早 进行 管理 综合 研究 的 工程 师 们 最 大 胆 的 设想 ， 

这 种 多 单位 企业 所 固有 的 管理 ,以 道 勃发 展 的 形式 出 现在 美国 .日 本 和 英国 。 在 第 二 次 世界 
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大 战 前 的 几 年 内 ,它们 的 发 展 较为 缓慢 , 战 后 的 发 展 则 极为 迅速 ,并 传 帝 了 欧洲 大 陆 。 它 不 仪 在 
“历史 上 是 一 种 新 的 组 织 机 构 ”, 而 且 已 经 "成 为 现代 经 济 发 展 的 动力 ””"。19 世纪 曾 有 的 工厂 ， 
在 20 世纪 则 以 多 单位 企业 的 形式 出 现 站 工厂 是 现代 管理 诞生 的 播 篮 , 而 多 单位 企业 则 是 现代 
管理 在 现代 主要 技术 中 确立 地 位 的 环境 ， 

在 最 近 几 十 年 内 ,管理 研究 的 许多 新 方向 不 断 被 开拓 ,这 反映 在 商业 学 校 的 课程 中 。 萌 日 素 
勒 强调 工厂 的 内 部 管理 ,坚持 对 生产 的 研究 ,但 现代 企业 要 比 古 典 经 济 学 家 和 最 初 是 系统 绾 理 、 
后 来 又 是 科学 管理 的 分 析 家 所 设想 的 单一 产品 .单一 工厂 的 世界 复杂 得 和 多。 财务 和 和 党 销 ,以 及 国 
际 和 一 般 管理 领域 ,已 经 取代 生产 而 成 为 20 世纪 经 理 人 面临 的 最 错综复杂 和 紧迫 的 挑战 。 正 如 
我 们 所 看 到 的 ,现代 企业 通融 是 一 个 在 世界 各 地 参与 种 类 工业 和 市 场 竞 争 的 ,由 多 .L 厂 组 成 的 、 
高 度 多 样 化 的 巨型 机 构 。 

管理 的 旧式 定义 是 生产 的 内 部 管理 ,而 在 新 的 环境 中 ,再 也 不 能 指望 管理 人 员 按 照 企 业 理 论 
所 设想 的 方式 ,对 价格 和 产量 采用 简单 而 机 袜 的 决策 规则 。 因 此 ,那个 旧 定 义 也 就 铠 来 僵 显 得 不 
贴切 了 。 市 场 的 力量 常常 只 是 管理 决策 过 程 中 相互 作用 的 许多 变量 之 一 。 

为 适应 经 理 人 所 面临 的 极为 复杂 的 性 芳 ,管理 分 析 家 越 来 越 多 地 应 用 其 他 学 科 的 原理 ,特别 
是 心理 学 .社会 学 .经 济 学 .数学 .统计 学 和 组 织 理论 ”…  。 而 计算 机 技术 .概率 论 、. 对 策 论 和 仿真 
法 ,也 已 日 益 成 为 现代 管理 研究 的 重要 因素 。 这 些 变化 都 反映 了 为 认识 和 处 理 许多 严峻 的 挑战 
所 进行 的 努力 ,这 些 挑战 则 是 在 管理 20 世纪 特有 的 庞大 而 复杂 的 机 构 时 产生 的 。 

从 一 开始 ,管理 作为 一 门 科 学 或 技术 ,针对 的 是 正在 变化 的 ,已 被 广泛 觉察 的 问题 。 当 古典 
经 济 学 和 过 去 关于 人 类 行为 的 假定 之 局 限 性 人 盖 来 人 鳞 明 显 时 ,属于 管理 分 析 范 畴 的 这 种 定义 也 已 
稳步 扩大 。 主 要 由 于 管理 者 的 任务 在 数量 和 种 类 上 的 增加 ,那些 局 限 性 也 变 得 清晰 可 见 , 这 个 过 
程 似 乎 很 可 能 会 继续 下 去 。 由 此 ,我 们 对 管理 认识 水 平 的 提 融 ,增强 了 我 们 在 一 个 技术 先进 的 社 
会 里 改进 物质 水 准 的 能 力 。 它 们 代表 了 20 世纪 拉 术 “软件 "中 的 重要 部 分 。 
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若 对 受 雇 制造 ,保养 和 拘 纵 机 器 和 设备 的 人 的 作用 不 加 考察 , 那 就 不 可 能 明智 地 研究 技术 的 
发 展 。 本 章 考察 了 可 能 影响 技术 发 展 的 诸多 方面 之 -一 , 即 在 主要 工业 国家 中 工会 与 技术 变革 的 

建立 起 保护 并 增进 劳工 利益 的 工人 社团 是 工业 社会 的 一 般 特征 。 其 名 称 “ 工 会 "或 “劳动 工 
会 "本 身 就 正确 地 表明 了 其 成 立 目的 及 注意 力 集中 于 其 成 员 的 就 业 问 题 。 我 们 认为 ,工会 关心 的 
是 会 员 的 劳动 报酬 和 一 大 堆 以 “条 邯 及 和 条件" 形式 提出 的 各 种 要 求 : 工 时 、 崩 级 ,安全 ,培训 ,就 业 
以 及 其 他 等 等 。 然 而 ,它们 绝 不 会 把 自己 局 限于 劳动 场所 ,工会 对 其 作用 的 解释 要 上 广泛 得 多 ,以 
便 体 现 出 增进 其 成 员 在 整个 社会 中 的 利益 。 它 们 常常 和 一 些 政党 结合 在 一 起 ,而 在 一 些 国家 中 ， 
这 些 政党 积极 地 使 自己 成 为 改变 社会 和 经 济 体系 的 工具 。 为 外 一 些 工会 ,如 北美 和 日 本 的 工会 ， 
在 从 事 活动 的 过 程 中 ,自觉 接受 和 遵守 现 有 的 社会 ,经 济 及 政治 关系 模式 。 从 这 一 意义 来 说 ,已 
经 成 为 非 意识 形态 的 了 。 

工 联 主义 中 通常 都 是 描述 固定 组 织 的 发 展 的 ,不 过 对 早期 劳工 运动 史 视 而 不 见 也 是 不 合适 
的 。 当 时 工人 团体 的 努力 通常 都 是 短命 的 .不 成 功 的 ,其 目的 是 要 改善 劳动 条 件 。 不 管 它们 有 无 
政治 目的 ,一 律 被 视 作 是 有 丰 覆 性 的 ,通常 的 确 都 是 非法 的 。 然 而 ,到 19 世纪 末 , 工 会 在 许多 国 
家 都 合法 化 了 日 本 和 俄国 显然 是 例外 -一 -但 这 并 不 意味 着 它们 已 被 政府 或 雇主 乐于 接受 。 
20 手 纪 的 工会 中 仍然 是 一 部 斗争 史 。 

不 论 对 其 目的 的 解释 如 何 广义 或 狭义 ,工会 的 目的 起 码 是 要 减少 管理 一 方 的 单方 面 权力 
和 降低 其 权威 劳动 人 民 总 是 处 于 别人 (特别 是 他 们 的 殿 主 ) 作 出 的 决议 的 接受 方 。 工会 处 
于 守 势 ,并 要 回 雇主 的 权威 挑战 ,雇主 即使 宽 以 竺 之 ,也 不 会 心甘情愿 地 接受 这 种 权力 的 阐 
夺 。 工 人 或 工会 提出 的 建议 即使 对 改进 生产 技术 有 益 , 也 往往 遭 到 经 理 或 雇主 的 拒绝 ,因为 
他 们 把 这 些 事 情 视 为 自己 的 职权 范围 。 一 些 亡 主 终 于 承认 了 工会 ,尽管 接受 程度 因 时 间 、 因 
国家 和 而 蜡 一 一 或 是 因为 法 律 强制 他 们 这 样 做 ,或 是 因为 在 工会 压力 之 下 讽 无 选择 ,或 是 因为 
他 们 看 到 工会 不 仅 表达 雇主 与 工人 之 间 存 在 的 分 歧 , 而 且 可 按 规 章 条 例 来 对 待 冲突 ,从 而 有 
助 于 处 理 和 解决 冲突 。 和 总 的 来 说 ,由 于 工会 的 压力 削弱 了 管理 特权 ,因而 很 少 受 到 传统 权威 
思想 体系 维护 者 的 惠 心 欢迎 。 

技术 变革 对 工人 及 工会 的 影响 ,正如 其 被 人 们 接受 的 程度 一 样 ,差异 是 很 大 的 ,一 些 人 的 肯 
定 和 接受 被 男 一 些 人 保守 和 敌意 的 怀疑 所 抵消 。 技 术 创 新 不 一 定 总 是 对 工人 人 不利。 尽管 一 些 技 
艺 被 取消 或 前 弱 了 ,但 另 一 些 技艺 又 得 到 发 展 ,新 的 技艺 也 随 之 产生 。 机 械 往往 能 减轻 党 重 的 体 
力 劳动 , 它 会 导致 工资 的 提高 ,也 可 能 取代 体力 劳动 ,但 又 可 能 创造 新 的 工作 。 不 管 有 利 无 利 , 对 
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爆炸 和 火灾 引发 的 灾难 ,以 及 由 于 接触 某 些 特殊 物质 发 生 特 异 反应 而 引起 的 疾病 。 这 不 全 是 
现代 的 新 鲜 事 , 早 在 17 世纪 就 有 工人 铅 中 毒 的 记载 {第 23 章 , 边 码 592)。 不 过 20 世纪 化 学 
[- 业 的 扩大 及 更 多 新 材料 的 使 用 ,又 产生 了 一 些 新 的 危害 。 在 染料 制造 业 中 用 作 媒 介 物 的 8- 
森 胺 的 致癌 作用 就 是 一 个 典型 的 例子 ,直到 人 们 认识 到 其 危害 性 才 停 止 使 用 。 在 许多 情况 
下 ; 正 像 上 面 所 谨 的 ,只 有 在 工人 们 使 用 这 类 材料 很 多 年 后 , 才 认 识 到 其 对 健康 的 危害 性 。 工 
会 目 然 对 这 样 一 些 事 情 很 关心 ,他 们 对 可 能 的 危险 并 不 比 别人 更 敏感 ,可 一 旦 他 们 认识 到 了 ， 
补救 办 法 往往 是 通过 立法 来 禁止 或 限制 某 些 材料 (更 名 时候 还 包括 机 械 ) 的 使 用 ,使 雇主 承担 
起 保护 其 雇工 的 法 律 责任 。 此 外 ,有 关 条 例 通常 还 包括 改善 工作 场所 的 自然 环境 (通风 . 清 
洁 ) 和 工作 时 间 的 措施 ， 

确实 ,施加 压力 以 求 得 工业 关系 事务 立法 ,是 工会 用 来 达到 其 目的 的 数 种 方法 之 一 。 在 某 些 
国家 ,特别 是 在 西欧 ,法律 的 作用 一 直 是 广泛 的 ,很 多 "条 款 ? 就 是 以 这 种 方式 定 下 来 的 。 凡 是 法 
律 作 用 不 明确 的 地 方 ,如 在 英国 和 美国 ,就 更 为 强调 与 雇主 间 的 谈判 。 然 而 ,这 种 方法 一 一 集体 
淡 判 ”一 是 到 处 都 使 用 的 一 种 典型 办 法 ,不 过 其 内 容 则 因 国 家 . 因 行 业 而 异 。 第 三 种 方法 是 工会 
单方 面 的 决定 ,提出 其 会 员 的 就 业 条 件 而 不 与 雇主 协商 或 谈判 ,这 种 办 法 的 有 效 性 在 很 大 程度 上 
取决 于 其 会 员 的 纪律 性 及 忠诚 度 。 例 如 ,代表 技术 工人 的 工会 就 曾经 使 用 过 这 种 办 法 ,使 其 政策 
但 以 付 诸 实施 ,因为 这 些 技术 工 一 时 很 难 被 别人 取代 。 只 有 很 小 一 部 分 劳动 力 具备 这 种 力量 ,而 
日 益 增 长 的 多 数 工 业 工 人 则 是 操纵 机 器 ,这 不 需要 什么 全 面 的 技艺。 这 些 工 人 和 他 们 的 工会 很 
少 能 控制 劳力 来 源 , 对 他 们 来 说 ,集体 谈判 是 更 可 取 的 一 种 方法 ,或 者 通过 立法 取得 补偿 ,或 对 政 
府 施加 压力 。 

尽管 各 国 的 工会 都 具有 大 致 相同 的 特征 ,但 其 组 织 机 构 . 斗 争 方法 及 政策 却 大 不 相同 。 
我 们 认为 ,每 个 国家 的 社会 ,政治 及 经 济 条 件 都 会 明显 地 影响 该 国 工会 的 发 展 ,英国 的 工会 运 
动 发 展 得 最 早 , 但 也 未 能 为 其 他 国家 提供 什么 可 资 仿效 的 模式 。 几 乎 没有 哪个 国家 的 工会 是 
和 者 一 个 中 央 职 工大 会 (如 果 工 会 力量 弱小 ) 的 道路 发 展 的 ,并 很 少 受 国家 于 预 , 且 无 政治 和 
TARI. 许多 欧洲 国家 工会 的 共同 特点 过 去 是 .现在 也 是 各 自 成 立 自己 的 工会 ,或 具有 社 
会 党 性 质 , 或 具有 自由 党 性 质 , 或 具有 基督 教 性 质 ,或 具有 共产 党 性 质 ( 第 一 次 世界 大 战 后 )， 
当 大 部 分 工会 则 在 建立 以 缴纳 会 费 的 会 员 为 基础 的 健全 组 织 时 ,法 国 和 意大利 已 经 避 开 了 这 
些 平 凡 的 和 东西, 最近 集体 谈判 也 不 复 存 在 了 ,工会 成 了 这 些 国 家 传统 的 政治 抗议 的 工具 。 例 
如 ,在 法 国 群众 不 时 地 游行 以 迫使 政府 提高 工资 和 改善 条 件 。 在 西方 民主 国家 中 ,不 管 工会 
成 为 改 单 者 的 程度 以 及 融 人 社会 的 程度 如 何 , 很 明显 在 第 二 次 世界 大 成 以 后 ,它们 仍然 不 受 
政府 支配 。 在 苏联 ,工会 在 两 次 世界 大 战 之 间 的 年 代 中 发 展 成 为 国家 机 构 , 其 主要 任务 基 鼓 
励 人 们 生产 出 更 多 的 产品 。 

由 于 20 世纪 前 半期 的 太 部 分 时 间 中 ,工会 在 很 多 国家 的 力量 还 比较 薄弱 ,它们 很 少 能 组 织 
起 一 半 的 工业 劳动 力 , 因 此 许 争 国家 几乎 没有 工会 。 我们 实际 上 可 以 忽略 1945 年 前 日 本 工会 和 
1917 年 前 俄国 工会 的 历史 。 在 法 西 斯 或 纳粹 制度 下 ,工会 或 被 取缔 或 处 于 瘫痪 状态 ;意大利 于 
1924 -1943 年 ,德国 于 1933 一 1945 年 ,以 及 第 二 次 世界 大 战 期 间 德 国 所 占领 的 国家 便 是 这 种 状 
态 。 这 并 不 是 说 ,在 最 困难 的 环境 下 工人 没有 能 力 进 行 某 种 形式 的 反抗 ,而 是 说 工会 在 当时 显然 
做 不 了 多少 事 。 此 外 ,对 工会 产业 活动 的 详尽 研究 主要 是 针对 英国 和 美国 (也 有 些 其 他 国家 ) 的 
[会 ,已 经 出 版 的 有 关 欧 洲 大 陆 工会 的 历史 ,在 很 大 程度 上 都 集中 于 介绍 工会 的 政治 活动 ,以 及 
不 同 对 立 工 会 组 织 同 的 分 裂 斗 争 。 在 这 种 情况 下 ,可 供 利 用 的 资料 并 不 总 能 使 我 们 识别 和 区 分 
各 工会 对 技术 变革 所 采用 的 政策 。 
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以 19 世纪 90 年 代 作 为 我 们 讨论 的 开端 是 适宜 的 。 在 1900—1950 年 间 主 导 工 业 发 展 的 大 
部 分 国家 ,在 19 其 纪 90 年 代 前 开始 应 用 机 械 生 产 时 ,都 在 那 10 年 中 经 历 了 加 速 的 技术 变革 。 
这 种 技术 变革 包括 一 些 重大 的 技术 改造 ,特别 是 创立 了 一 些 新 工业 ,以 及 一 些 已 有 工业 中 的 小 规 
异 划 新 。 随 着 这 种 技术 变 单 而 来 的 是 工厂 生产 量 的 增长 ,工作 (包括 早期 的 科学 管理 工作 ) 的 重 
新 组 织 和 和 加速、 旁 动力 纪律 的 加 强 , 以 及 工人 由 农村 同城 市 转移 的 浪潮 。 新 工会 像 社会 主义 组 织 
一 样 开始 出 现 , 老 工会 不 得 不 适应 新 技术 带 来 的 新 形势 。 在 工业 和 争端 期 间 , 一 些 工人 破坏 了 机 
器 :多 特 壹 德 的 建筑 工人 往 起 重 机 中 投 砂子 : 勒 阿 弗 尔 的 码头 工人 把 起 重 机 推 人 海中 ;比利时 的 
谷物 装 钙 工 焚烧 了 谷物 提升 机 。 有 大 量 事 例证 明 工 人 试图 阻止 在 其 行业 中 采用 机 械 。 在 布 列 塔 
尼 ,无 须 什 么 技术 的 沙丁鱼 分 类 工 没 能 阻止 分 类 机 械 进 人 他 们 的 行业 所 。 这 大 部 分 是 一 些 非 熟 
练 工 , 非 工 会 会 员 的 行动 ,也 许可 把 它们 视 作 19 世纪 初 英国 勒 德 分 子 的 行动 ,与 其 说 他 们 反对 使 
用 机 各 , 还 小 如 说 要 “人 退 过 双 乱 来 进行 集体 谈判 ", 这 是 受 压 抑 的 工人 在 别 无 他 法 时 发 泄 其 不 满 的 
附 一 途径 。 技 术 工 人 同样 也 可 能 会 对 新 方法 产生 敌对 情绪 ,美国 肆 石 玻璃 工人 工会 受 灯 单 工业 
老板 的 鼓动 , 曾 起 来 反对 采用 灯 轩 机 。 在 英国 工业 交战 的 那些 年 头 ,1914 年 前 一 些 码 头 工 , 玻 
珊 瓶 制造 工 及 锅炉 工 曾 起 来 反对 使 用 机 器 ,不 过 着 人 这 些 事件 的 人 数 还 不 到 1000 A, 

CLE E X Industrial democracy) 是 第 一 部 对 工会 主义 进行 系统 研究 的 著作 ,其 作者 西 德 
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IFFCI9 世纪 90 年 代 )? 并 未 抵制 机 器 。 他 们 说 :如 果 由 于 技术 变 昔 产生 的 工会 会 员 就 业 条 件 能 使 
工会 满意 ,工会 是 会 接受 技术 变革 的 。 当 时 很 多 人 持 这 种 看 法 。 印 刷 协 会 的 会 员 在 当时 受到 了 
取代 手工 排 字 的 活 版 印刷 机 的 影响 ,印刷 协会 虽然 决定 不 反对 使 用 这 种 机 器 ,不 过 坚持 这 些 机 器 
应 当 由 技术 工 和 学 徒 工 一 起 操作 ,以便 * 确 保 对 这 些 机 器 的 有 效 控 制 ”“”  。 这 确实 是 许 雪 欧洲 国 
家 ,如 德国 .法国 及 比利时 的 印刷 工会 通常 采取 的 策略 。 例 如 , “各 地 芽 会 都 选择 了 适应 于 新 设备 
的 行动 方针 ,这样 一 来 就 得 以 影响 (即便 不 是 控制 ) 机 械 化 进程 ””。 有 关 手 工 玻 璃 工 对 采用 机 器 
的 反应 , 见 其 他 章节 (第 22 章 , 边 码 585). 

技工 工会 通 向 采取 的 政策 是 使 某 些 工作 只 能 由 其 会 员 { 一 般 是 那些 在 学 徒 期 技术 已 经 合格 
的 会 员 ) 来 担任 。 如 果 具 有 其 他 技艺 或 非 熟练 的 新 型 工人 能 操作 新 机 器 ,这 种 安排 便 会 被 打 乱 。 
在 开始 使 用 电话 时 ,有 天方 面 曾 安排 一 些 工 资 较 低 的 人 来 做 话务员 ,美国 铁路 电报 员 联 合 会 对 此 
作出 的 反应 是 将 这 些 话务员 发 展 为 会 员 ,并 进行 了 成 功 的 谈判 以 求 得 两 部 分 人 都 能 得 到 相同 的 
工资 待遇 ”。 有 些 工 会 不 太 愿意 对 他 们 认为 技艺 不 强 的 人 敞开 大 门 。 英 国 的 工程 师 联 合 学 会 在 
19 世纪 90 年 代 确 袜 改 变 过 章程 ,容许 吸收 技艺 不 强 的 机 械 师 乃至 劳工 ,但 此 项 政策 不 其 成 功 ， 
因为 有 技艺 的 人 不 愿 接 受 他 们 参加 分 会 ,而 合格 的 新 会 员 叉 对 其 工会 互 济 活动 不 感 兴趣 。1926 
年 工会 容许 技艺 不 强 的 人 不 参加 福利 活动 亦 可 加 入 工会 ;1943 年 妇女 也 可 参加 了 。 然 而 ,工会 
不 一 定 站 是 能 这 样 分 别 对 待 其 会 员 的 .。 同一 工会 的 六 大 利 亚 分 会 为 了 与 联邦 立法 和 州立 法 保持 
一 致 ,就 容许 人 们 为 了 纯粹 的 行业 目的 参加 工会 ,而 无 须 参 加 其 友好 的 互 济 活动 ,因为 立法 规定 
在 新 会 员 的 接纳 上 不 得 设置 任何 限制 (这 是 为 了 根据 仲裁 法 进行 登记 ) 。 

然而 ,技艺 工会 的 做 法 略 有 不 同 , 它 们 要 求 任 何 一 项 新 工作 ,即便 不 要 求 什 么 专门 技艺 ,也 只 
能 由 有 技艺 的 会 员 完成 。1897 年 , 赫 和 尔 市 的 工程 师 联 合 学 会 顾 得 了 由 技术 工 操纵 任何 取代 和 手 
LRA AA MOL ATA Sm CRM”. AM, ENA BE MOM: Ri 88 T. AB 
| 位 熟练 的 铸 工 应 该 操纵 1 台 取 代 3 个 工人 的 机 器 这 一 要 求 就 被 拒绝 了 。 
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技术 变革 还 从 其 他 方面 影响 了 工会 组 织 。 许 多 国家 出 现 的 首 批 工会 都 是 职业 性 的 ,并 有 跨越 
了 行业 界限 。 有 些 则 不 然 , 煤 矿工 人 工会 和 纺织 工人 工会 就 必须 局 限于 本 行业 ,但 就 是 在 这 些 行 
业内 部 ,通常 又 男 有 单独 的 工会 ,例如 , 纺 纱 工 工会 就 显然 不 同 于 织 布 工 工会 。 凡 是 技术 变革 使 
得 了 业界 限 不 清 而 影响 了 单独 工会 间 关 系 的 地 方 , 就 必须 有 新 的 组 织 政 策 来 适应 新 的 情况 。 主 
要 由 职业 工会 组 成 的 美国 劳工 联合 会 (成 立 于 1886 年 ) 习 惯 上 总 是 授予 其 下 属 公 司 一 些 特 权 ,给 
予 它们 组 织 自决 权 。 美 国 工 会 史 的 一 部 分 是 有 关 工 会 之 间 管 辖 冲 突 的 历史 ,而 这 又 常常 是 由 于 
工会 试图 扩大 其 组 织 势力 范围 而 引起 的 。 当 生产 过 程 和 材料 发 生变 化 时 ,显然 也 会 出 现 各 种 争 
论 。 印 刷 工 业 中 使 用 机 械 排 字 ,导致 国际 印刷 工会 与 国际 机 械 师 协会 就 组 织 安装 排 字 机 的 机 械 
师 (工程 师 )? 的 权利 问题 发 生 了 斗争 ”"。 同样 ,在 英国 的 造船 工业 中 , 随 着 木材 和 帆 改 用 钢铁 和 燕 
汽机 ,该 工业 出 现 了 一 些 新 技术 专业 的 工匠 ,他 们 通常 都 是 技术 工会 的 成 员 。 每 一 个 工会 都 维护 
基 一 具 人 迟 职 业 的 利益 ,但 很 难 确定 大 家 都 认可 的 分 界线 。 各 种 技艺 工作 往往 是 互相 重重 的 ,例如 
管道 工 和 装配 工 都 能 从 事 管道 工作 。 不 同 的 职业 组 成 不 同 的 工会 ,而 各 工会 又 只 支持 自己 成 员 
的 利益 ,这 在 处 理 某 项 工作 的 权限 问题 上 总 是 有 大 量 的 冲突 。 造 船 木工 组 成 了 自己 的 全 国 性 工 
会 以 阻止 锅炉 工 的 乔 食 ,并 对 新 方法 加 以 控制 。 某 一 工会 采取 罢工 行动 以 反对 另 一 方 从 事 革 一 
具体 工作 的 权力 的 权限 争论 ,直至 第 二 次 世界 大 战 结 束 后 很 长 一 段 时 间 仍 然 是 工业 的 一 个 特点 。 
20 世纪 很 长 一 段 时 间 内 ,工业 波动 明显 ,还 经 受 了 严重 的 失业 冲击 ,各 工会 希望 为 自己 的 会 员 提 
供 就 业 机 会 ,并 将 此 作为 自己 的 目标 完全 是 可 以 理解 的 "1 。 

在 1914 年 以 前 那些 年 的 劳工 骚动 过 程 中 ,工人 们 所 表现 出 来 的 期 望 和 觉悟 都 变 得 更 加 鲜 
明 ,高 涨 ,但 他 们 的 反应 大 不 相 同 。 一 些 工 会 耐心 地 巩固 自己 的 组 织 , 将 注意 力 集中 在 行业 事务 
上 ,希望 能 影响 管理 决策 。 男 一 些 工会 则 避免 这 种 意味 着 接受 主流 经 济 秩序 的 做 法 ,例如 , 工 团 
主义 者 们 就 要 求 在 所 有 制 和 经 济 生活 走向 方面 有 深远 的 变化 。 与 就 业 问 题 混在 一 起 的 是 参政 要 
求 和 成 立 工会 的 权利 ,为 这 些 问 题 及 更 为 常见 的 为 提高 工资 及 反对 降低 工资 等 一 般 问题 , 曾 发 生 
TEKEL., 因此 ,很 难 发 现 工 会 和 雇主 之 间 公 开 冲 罕 的 惟 确 原因 :一 种 争执 可 能 形式 上 是 为 了 
金钱 ,但 实际 上 可 能 是 有 关 纪 律 或 机 器 的 。 当 采用 一 种 新 机 器 时 ,工会 可 能 要 求 更 高 的 工资 或 规 
定 就 业 人 数 ,暗中 却 希望 ,如 果 此 要 求 得 到 同意 ,新 机 器 的 使 用 将 变 得 无 利 可 图 ,这 可 被 看 作 是 反 
对 使 用 新 机 器 的 一 种 做 法 。 即 使 是 这 样 ,在 这 一 时 期 ,工会 反对 使 用 新 机 器 的 情况 还 是 相当 少 ， 
其 中 有 许 名 原因。 尽管 工会 在 许多 行业 中 得 到 扩大 ,但 劳工 组 织 在 1914 年 前 一 般 来 说 是 软弱 
的 。 许 多 行业 和 职业 实际 上 是 无 工会 的 。 而且 , 邯 使 在 工会 壮大 的 地 方 ,拥有 大 名 数 劳 动力 的 也 
不 多 。 像 办 公 室 工作 人 员 这 种 庞大 的 职业 队伍 就 基本 上 没有 成 立 工会 ,即使 他 们 对 采用 打字 机 
(及 随后 的 妇女 就 业 ) 有 什么 看 法 ,他 们 对 这 类 事情 也 无 能 为 力 。 

在 一 两 个 国家 中 ,如 英国 和 美国 ,集体 谈判 在 一 些 行业 中 已 经 习以为常 。 在 澳大利亚 和 新 西 
= ,强制 性 仲裁 给 工会 谈判 以 一 定 的 力量 ,但 在 其 他 地 方 几乎 没有 这 种 事情 。 在 欧洲 大 陆 ,集体 
谈判 在 制造 工业 中 是 很 少见 的 ,主要 是 因为 息 主 反对 承认 工会 ,那里 有 的 只 是 对 工资 和 工时 的 谈 
Fl ,很 少 有 处 理 狗 情 或 工作 场所 事务 的 条 款 ” 。 因 此 ,人 们 通常 都 不 会 期 待 协 议 中 包含 使 用 机 
# (P) S EX , 履 主 或 许愿 意 讨 论 为 采用 新 机 回 所 应 交付 的 工 吐 ,但 不 会 就 是 否 采 用 机 器 进行 讨论 。 
只 有 技术 工会 可 能 有 权 对 是 否 采 用 机 器 作出 某 种 决定 。 

说 工人 需要 适应 机 器 也 不 是 没有 理由 的 ,或 者 是 因为 他 们 别 无 选择 ,或 者 是 因为 这 个 时 期 对 
工业 劳动 力 的 需求 正在 增长 ,创造 了 更 名 的 工作 机 会 。 由 于 技术 变革 可 能 失业 的 人 或 其 技艺 显 
得 不 重要 的 人 ,将 会 利用 扩大 了 的 工作 机 会 。 而 且 , 文 献 中 的 记载 不 一 定 是 典型 的 劳动 力 部 门 的 
行为 和 态度 。 新 机 器 决 非 对 所 有 的 技术 都 产生 不 利 的 影响 ,而 且 在 新 工业 领域 如 电力 部 门 工 作 
的 人 是 明显 接受 创新 的 。 对 某 些 工人 来 说 ,比较 重要 的 问题 是 有 时 伴随 新 技术 而 来 的 那些 特 
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点 一 一 科学 管理 的 非 人 性 化 后 果 。 对 泰勒 制 的 反对 很 快 就 传播 开 来 了 。 美 国 工会 通常 都 是 持 对 
抗 态度 的 ,在 1912 一 1913 年 间 ,法 国 的 雷诺 汽车 三 也 发 生 了 反 泰 勒 制 的 罢工 ” ， 


5.3 第 一 次 世界 大 战 及 其 后 果 


第 一 次 世界 大 战 给 工会 带 来 的 影响 ,不 能 与 20 世纪 头 25 年 出 现 的 劳工 运动 高 涨 截然 分 开 ， 
因 其 意义 重大 ,值得 分 别 考 察 。 一 般 来 说 ,交战 国 的 工会 及 其 有 关 的 政党 是 支持 本 国 参 战 的 (但 
也 有 例外 ) ,例如 劳工 领袖 在 政府 中 都 得 到 了 一 定 的 职位 。 工 会 会 员 并 非 对 各 项 战争 措施 都 热情 
支持 ,征调 劳工 和 前 红 技 艺 都 会 遇 到 阻力 ,后 者 指 雇用 一 些 没有 受过 训练 的 工人 去 做 技术 工作 。 
政府 和 雇主 们 在 不 外 前 还 千方百计 拒 弧 承认 工人 的 结社 权 , 而 现在 则 奶 求 起 劳工 了 人。 在 1916 
年 ,德国 政府 就 明文 给 予 工 人 委员 会 有 限 的 权利 ,如 工人 委员 会 可 将 工人 的 不 满 和 要 求 提交 给 雇 
主 。 这 些 委 员 会 有 权 向 包括 雇主 和 雇工 双方 代表 在 内 的 审判 员 席 提出 上 诉 , 并 作出 有 约 东 力 的 
决议 。 在 英国 工厂 代表 是 自发 形成 的 ,而 不 是 通过 立法 ,他 们 往往 是 反对 正式 工会 的 政策 的 ,不 
过 在 1917 年 ,他 们 被 机 械 制 造 业 工会 及 雇主 之 间 通 过 的 协议 所 承认 。 英 国 工 会 同意 在 战争 期 间 
Tic TE BR Sid PE CES ,但 它们 却 实 现 了 某 些 主 要 愿望 ,其 中 一 个 长 期 性 的 就 是 全 工业 范围 的 谈判 。 惠 
特 利 委员 会 的 报告 (1917 一 1918 年 ?正式 要 求 就 如 何 改进 战 后 行业 关系 问题 进行 调查 ,并 建议 要 
鼓励 集体 谈判 ,从 而 也 要 鼓励 工会 的 工作 。 正式 成 立 的 联合 工业 协议 会 (后 来 称 作 惠 特 利 协议 
会 ), 除 履行 正常 的 集体 谈判 职能 外 ,还 应 联合 讨论 工业 的 总 体 发 展 问 题 。 即 使 在 中 立国 ,工会 的 
地 位 也 得 到 了 提高 。 战 争 对 荷兰 经 济 的 某 些 部 分 带 来 了 不 利 的 影响 ,为 了 缓和 失业 的 冲击 ,政府 
曾 补贴 过 工会 的 福利 基金 。 也 就 是 在 这 个 国家 , 较 多 的 工人 能 通过 集体 谈判 来 争取 他 们 所 提出 
的 条 款 。 

战 时 工会 发 展 的 六 一 特点 是 人 数 众 多 ,这 一 因素 与 其 他 因 案 (如 1917 年 俄国 革命 带 来 的 幸 
福 感 及 生活 水 平 的 提高 ) 相 结合 ,在 战 后 马上 爆发 为 一 阵 战斗 的 浪潮 。 撤 开 政 治 事态 一 一 例如 
1918 年 的 德国 革命 及 社会 主义 政党 的 扩展 ,这 便 是 工业 争端 的 高 蜂 期 ,许多 争端 ( 钨 不 是 全 部 ) 
都 是 以 工会 的 胜利 而 告终 的 。 在 整个 20 世纪 前 半期 意大利 劳工 史 的 高 潮 恐 怕 要 算 1920 ET. 
当时 有 50 万 金属 加 工 工 人 占领 了 工厂 。 许多 国家 当局 的 反应 是 承认 某 些 改革 ,在 法 国 和 德国 集 
体 谈判 被 赋予 法 律 效力 。 德 国法 律 规定 每 周 工时 不 得 超过 48 小 时 ,并 规定 要 努力 满足 劳工 的 要 
求 。1920 年 的 (紧急 权力 法 案 ) 授 对 英国 政府 在 某 些 罢工 事件 中 可 采用 的 特别 权力 。 战 后 ,德国 
政府 在 其 1919 年 的 宪法 及 1920 年 的 法 令 中 都 规 年 成 立 工 厂 协 议会 ,赋予 工人 与 雇主 进行 对 话 
的 权利 ,不 过 也 规定 协议 会 的 法 律 义 务 包括 帮助 雇主 提高 效率 和 生产 率 ， 

尽管 1918 年 后 一 段 时 间 工 会 获 益 不 少 , 但 在 两 次 世界 大 战 之 间 的 其 余年 代 中 大 都 处 于 守 
H ,工会 的 力量 被 采取 高 压 政策 的 政府 所 前 弱 。 在 法 西 斯 和 纳粹 制度 下 ,意大利 和 德国 的 工会 被 
取缔 ,有 的 则 被 雇主 取缔 ,这些 雇 主 或 坚持 要 建立 “开放 工厂 ", 即 没有 工会 ,或 解雇 工会 积极 分 
于 ;或 虽 不 明确 反对 工会 却 不 承认 工会 。 在 法 国 没有 签 成 几 项 集体 协议 。 这 段 对 工会 不 利 的 历 
史 的 主要 成 因 很 简单 ,20 世纪 20 年 代 和 30 年 代 是 经 济 动荡 ,国际 贸易 停 洒 及 总 需求 量 降低 的 
年 代 , 是 技术 变革 和 工业 合理 化 的 年 代 。 失 业 率 高 .会 员 人 数 减 少 (苏联 例外 ) . 黑 工 次 数 减少 , 工 
会 通常 都 不 得 不 接受 工资 的 削 碱 而 不 是 要 求 增加 工资 。 工 会 除了 与 雇主 谈判 以 谋求 工资 削减 额 
低 于 和 雇主 所 提出 的 外 ,很 少 能 使 其 会 员 感 到 其 他 任何 实质 性 的 改善 。 经 济 状 襄 及 工会 经 历 在 不 
同时 期 的 不 同 国家 都 各 不 相同 。1922 年 英国 工程 师 们 被 拒 于 工厂 门 外 是 工会 的 失败 ,它们 不 得 
不 接受 (约克 备忘录 》 这 一 处 置 协议 ,该 协议 明确 维护 管理 特权 。 但 是 (英国 ) 联 合 工 程 工会 澳 大 
利 亚 分 会 的 技术 会 员 并 未 受 损 于 这 种 软弱 无 能 ,即使 不 接受 在 新 工厂 中 用 批量 生产 法 从 事 技 术 
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性 不 强 的 工作 ,他 们 仍 感 到 足够 地 安 人 全。 当然, 工会 官员 试图 说 服 他 们 接受 ,其 理由 是 大 家 都 熟 
恶 的 , 即 技术 性 不 强 的 工作 也 应 当 为 其 会 员 所 有 。20 世纪 20 年 代 的 德国 工会 ,尽管 会 员 在 减 
少 . 而 且 如 同 其 他 欧洲 工会 运动 ,分 裂 为 政治 和 宗教 上 的 不 同 派 别 , 但 仍 有 是 够 的 力 晤 来 控制 工 
厂 协 议会 ,它们 通常 都 未 能 就 提高 效率 的 问题 与 雇主 台 作 -一 。 

1929 年 开始 的 世界 性 大 萧条 波及 所 有 国家 ,只 是 深度 与 时 间 长 短 不 同 而 已 。 随 之 而 来 的 严 
重 失 业 对 工会 的 态度 和 政策 产生 了 重 太 而 又 持 久 的 影响 。 美 国 工会 在 20 世纪 20 SERE f Xl 
科学 管理 的 极端 敌意 ,但 是 到 30 年 代 这 又 不 太 明 显 了 。 在 那 10 年 中 ,工会 领导 人 再 也 没有 重复 
过 美国 劳工 联合 会 主席 格林 (William Green) 在 1929 年 声明 中 的 一 句 话 "美国 劳工 运动 欢迎 安 
装机 器 并 扩大 机 器 的 使 用 ”站 。 工 会 现在 主要 关心 的 是 失业 问题 ,所 讨论 的 是 对 整个 经 济 和 对 
其 所 在 具体 行业 的 补救 办 法 。 其 中 包括 使 某 些 行业 置 于 国家 控制 下 ,在 重 失 业 区 建立 新 工业 T 
作 分 配 .关税 等 建议 。 移 民 是 传统 的 解决 过 剩 劳 力 的 办 法 ,但 这 一 方法 也 未 能 解决 问题 。 在 20 
世纪 30 年 代 英 联邦 的 居民 又 回 到 了 英国 。 不 过 法 国 的 情况 有 所 缓和 ,因为 1918 年 后 移民 到 法 
国 补充 战 时 伤亡 的 外 国 工 人 都 返回 了 自己 的 国家 。 

工会 对 技术 变革 的 反应 取决 于 许多 可 变 因 素 。 其 中 之 一 是 工会 的 性 质 , 如 果 是 由 技术 工人 
组 成 的 ,即使 面临 失业 ,该 工会 仍然 保持 一 是 的 力量 。 斯 利克 特 (Sumner H. Slichter Xf SE Bl `T 
会 实践 的 详尽 研究 天 向 我 们 介绍 了 大 量 的 事例 ,说 明 工 会 曾 试 图 反对 或 至 少 是 控制 (往往 是 不 成 
功 的 ) 使 用 新 机 器 。 这 些 资料 主要 是 手工 业 工 会 方面 的 ,而 且 大 部 分 来 源 于 大 萧条 前 的 20 世纪 
20 年 代 。 然 而 ,也 有 些 工 会 的 工作 甚至 在 30 FRSA RR. ART Rk RR E iF 
多 城市 的 使 用 ,直至 第 二 次 世界 大 战 。 英国 一 份 研 究 30 年 代 中 期 工会 限制 性 活动 的 材料 表明 ， 
直到 那 时 ,技术 工会 仍 在 坚持 各 种 控制 措施 。 这 份 材料 指出 ,手工 业 工 会 争取 明文 规定 在 机 器 取 
代 手 工 工 具 时 其 会 员 的 地 位 和 工资 待遇 ,结果 是 整个 行业 出 现 了 严重 的 紧张 局 面 。 该 材料 论证 
说 ,技术 工会 “即使 想 阻 挡 ( 它 们 无 权 这 样 做 ) ,也 阻挡 不 了 机 械 重 复工 艺 的 完善 及 精密 机 械 的 发 
展 ,因为 该 技术 可 使 装配 工 取代 钳工 的 工作 ”。 该 材料 继续 说 ,要 求 只 由 技术 工 并 按 技术 工 的 报 
酬 来 完成 技术 性 不 强 的 工作 ,可 能 使 创新 无 利 可 图 ,从 而 延迟 机 械 化 进程 ,但 工会 是 “不 能 指望 赢 
得 持久 胜利 的 。 这 些 是 手工 业 工 会 在 其 传统 ,全 面 的 技艺 受到 机 械 化 影响 时 的 常规 反应 , 且 
不 是 20 世纪 30 年 代 所 特有 的 。 在 这 段 时 间 里 ,工厂 生产 正 迅 速 地 取代 古老 的 技艺 ， 

衡量 这 种 工会 政策 的 成 功 与 否 远 非 易 事 。 技 术 工 会 很 可 能 对 某 些 特定 车 间或 工厂 施加 一 定 
的 影响 ,这 取决 于 其 在 当地 势力 的 大 小 及 有 无 非 技 术 劳 力 的 竞争 。 再 举 一 个 例子 , 面 对 严 重 失 业 
及 1926 年 被 拒 于 门 外 达 ?7 个 月 之 和 久 的 失败 ,煤矿 工人 工会 在 英国 玖 怕 也 很 难 有 所 作为 。 在 煤 误 
市 场 停 沫 或 不 景气 的 情况 下 ,机 器 设备 使 用 的 日 益 增 长 必然 更 加 剧 了 煤矿 工人 的 先 业 。 他 们 没 
有 力量 去 影响 使 用 机 器 的 决策 ,并 且 在 1921 年 萧条 达到 顶点 时 ,英国 矿工 联合 会 主席 还 在 年 会 
上 宣布 “联合 会 得 成 尽 可 能 扩大 使 用 节省 劳动 力 的 机 器 "。 但 是 ,由 于 机 械 化 和 人 台 理 化 导致 了 失 
业 ,任何 提议 的 贯彻 都 必须 与 工人 组 织 人 台 作 ,以 便 充 分 保护 被 取代 者 和 操作 者 的 安全 “ 。 由 于 
当时 雇主 与 联合 会 实际 上 没有 任何 接触 ,所 谓 的 要 求 只 不 过 是 鼓舞 会 员 的 士气 而 已 。 

将 下 面 两 种 情况 区 别 开 是 有 益 的 ,一 -种 情况 是 在 当时 已 经 存在 的 工厂 采用 新 机 器 ,这 可 能 影 
啊 当 时 被 雇用 的 工人 的 生活 , 另 一 种 情况 是 建立 全 新 的 现代 企业 。 凡 是 生产 过 程 简化 ,可 以 大 批 
量 生 产 的 地 方 , 和 雇主 可 将 其 工厂 设 在 有 足够 非 熟 练 工 和 半熟 练 工 的 地 方 , 这 些 工 人 愿意 接受 比较 
低 的 工资 。 英 国 制 鞋 工 业 在 两 次 世界 大 战 之 间 不 景气 ,劳动 力 境况 晋 化 ,加 之 机 械 化 使 工厂 得 以 
建 在 远离 传统 工业 区 的 地 方 , 并 雇用 了 廉价 的 妇女 劳动 力 。 全 国 狐 鞋 技工 工会 对 此 无 计 可 施 , 只 
是 建议 减少 工时 。20 世纪 30 年 代 中 期 , 当 鞋 类 舌 求 量 增长 后 ,雇主 们 接受 了 这 一 建议 。 在 一 两 
个 工会 力量 较 强 的 地 方 , 生 产 受 到 限制 ,工会 在 与 雇主 打交道 时 ,坚持 在 计件 生产 安排 下 确定 所 
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应 生产 的 产品 数量 “ ， 

有 时 ,技术 变革 的 冲击 来 得 如 此 突然 ,就 是 最 强大 的 工会 也 来 不 及 采取 什么 措施 。 在 20 tit 
纪 20 年 代 大 量 的 音乐 家 被 万 用 到 各 电影 院 , 可 是 有 声 电影 的 出 现 迅速 断送 了 他 们 的 就 业 机 会 。 
1928 年 夏天 ,录音 开始 成 为 电影 乐团 的 严重 威胁 .到 1929 年 春天 ,美国 音乐 家 联合 会 在 剧院 工 
作 的 23 000 名 成 员 中 大 约 有 4000 人 失去 了 工作 。 在 很 少 几 个 城市 中 工会 下 令 举 行 墨 工 或 以 黑 
工 来 威胁 ,以 便 强 制 雇用 规定 数量 的 音乐 家 ,不 过 工会 意识 到 这 种 做 法 得 不 到 什么 好 处 ,因为 公 
众 育 欢 新 产品 。 于 是 ,他 们 转 而 试图 在 公众 中 制造 对 机 械 音乐 的 反感 ,其 主要 方法 是 全 国 范围 的 
广告 运动 ,这 项 运动 是 由 2% 的 最 低 工资 税 资 助 的 。 然 而 ,30 年 代 扬 声 设备 的 使 用 使 情况 有 
所 组 和 ,因为 有 了 扬 声 设备 就 能 建造 大 型 舞厅 ,从 而 为 音乐 家 们 提供 了 就 业 机 会 。 

当时 的 工会 对 技术 变 单 的 防御 性 反应 最 容易 用 文件 说 明 。 但 是 很 省 有 关于 工人 人 们 明显 不 意 
接受 创新 的 介绍 。 人 人 们 发 现 , 许 多 工会 中 出 版 物 要 么 对 技术 变革 无 重大 反对 意见 ,要 么 持 积 极 欢 
迎 的 态度 。 英 国 制图 员工 会 (成 立 于 1913 年 ) 对 技术 方面 的 事情 很 感 兴趣 ,往往 为 会 员 出 版 一 些 
技术 资料 。 至 于 技术 工会 鼓励 自己 的 会 员 接受 技术 培训 ,. 紧 跟 最 新 技术 发 展 也 是 常见 的 事 。 例 
如 ,美国 电工 工会 开办 了 夜校 使 其 会 员 熟 悉 无 线 电 #; 纽 约 印刷 工人 工会 也 组 织 了 类 似 的 课程 , 培 
训 熟 练 工 使 用 高 速 自 动 印刷 机 . 这些 活 动 的 目的 不 同 于 北美 国际 照相 感光 制版 工会 的 政策 ,后 
者 为 其 会 员 提 供 培训 是 为 了 控制 新 型 工作 。 在 20 世纪 20 年 代 , 照 相 胶 印 平版 印刷 术 的 应 用 促 
T 1937 年 该 工会 决定 任用 一 位 技术 指导 ,技术 指导 不 仅 为 

会 会 员 服务 ,也 为 那些 想 通过 增设 新 部 门 来 扩大 营业 或 那些 面临 技术 性 生产 问题 的 雇主 们 服 
mici) 另外 一 些 工 人 随 着 机 械 化 群集 于 批 基 生 产 的 工厂 ,这 些 工厂 主要 由 一 些 非 熟练 和 半熟 
练 节 动力 组 成 。 工 会 在 让 条 的 行业 中 往往 存在 过 一 段 时 间 。 关 条 行业 的 对 应 面 是 那些 日 益 半 大 
的 行业 :汽车 业 .发 机 制造 业 .无 线 电工 业 .电气 设备 工业 。 需 求 量 的 增长 刺激 了 批量 生产 技术 的 
引进 ,所 以 汽车 业 改 恋 了 以 往 手 工业 技工 集中 在 一 起 用 手工 制造 昂贵 产品 的 方式 ,而 是 由 工人 们 
组 装机 械 化 大 批量 生产 的 零 部 件 , 以 生产 廉价 汽车 。 

确实 ,有 时 新 兴工 业 部 门 的 工人 人 也 进行 一 些 相 当 太 规模 的 集体 行动 ,例如 反对 由 名 工作 计量 
法 及 按 成 果 付 酬 的 罢工 。 但 是 工会 中 的 很 太 篇 幅 是 用 来 描述 为 使 这 部 分 工人 就 业 和 被 雇主 承认 
而 进行 的 艰苦 努力 。 在 很 多情 况 下 , 非 熟 练 工 是 从 农民 或 移民 中 招来 的 ,因此 他 们 并 不 是 特别 得 
力 的 工会 成 员 。 与 铁路 工人 的 高 度 联 合 相 比 , 革 些 新 兴 的 竞争 性 行业 ,如 公路 运输 业 ,就 比较 缺 
杞 组 织 性 。 同 样 重要 的 一 个 事实 是 ; 几 是 组 织 起 工会 的 地 方 ,雇主 的 反对 也 是 相当 激烈 的 。 某 些 
家 长 式 雇主 并 未 阻止 雇工 参加 工会 ,但 他 们 不 与 工人 谈判 ,并 力图 通过 分 红 计 酬 , 工 作 商 议 等 措 
施 问 工人 灌输 忠于 公司 的 理念 。 英 国 的 帝国 化 党 工业 公司 与 联 傅 利 华 公司 及 法 国 的 雷诺 公司 就 
属于 这 种 类 型 ， 还 有 些 公司 是 反对 工会 的 ,如 英国 的 莫 里 斯 公司 (发 动机 公司 ) 直 到 要 求 承认 工 
SWNZRE TA HURRAH BRU S320 世纪 30 年 代 美 国 汽车 工业 的 历史 则 是 流血 暴力 史 ， 
当时 要 成 立 工 会 ,但 遭 到 了 好 斗 的 雇主 的 反对 。 很 明显 ,这 一 时 期 的 公司 发 展 史 中 很 少 提 及 工 
会 ,或许 只 有 一 些 对 成 立 工会 的 打算 以 及 对 工资 和 劳动 条 件 冲突 的 描述 。 也 没有 资料 提 到 就 采 
用 新 政策 或 新 方法 问题 曾 与 工会 进行 磋商 ，30 年 代 初 期 雷诺 公司 的 一 名 工会 高 级 执行 官员 曾 
提出 一 些 明显 过 激 的 建议 ;工人 应 当选 出 代表 要 求 进行 谈判 ;实行 带 薪 休 假 ;应 当 人 允许 服务 多 年 
的 雇员 购买 股份 。 后 两 项 未 付 诸 实 施 '”。 总 的 来 说 , 除 某 些 工 会 局 部 ,零星 地 对 影响 其 会 员 的 
决定 有 过 一 定 影 响 外 ,对 多 数 工 会 来 说 ,特别 是 那些 正在 发 展 的 新 兴工 业 的 工会 ,其 主要 精力 都 
花 在 上 人 的 就 业 . 上 ,如 果 可 能 的 话 , 也 只 是 就 工资 和 工时 进行 谈判 。 在 法 国 ,1936 年 人 民 阵 线 政 
府 时 期 的 大 规模 示威 游行 ,不 论 其 政治 色彩 如 何 , 都 是 为 增加 工资 和 工会 权利 而 举行 的 。 工 会 较 
少 有 机 会 对 管理 工作 施加 重大 影响 ,工会 的 这 些 活 动 不 论 是 不 是 其 正式 策略 ,其 结果 往往 是 限制 
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了 产量 ,这 在 一 定 程度 上 降低 了 机 器 的 生产 效率 。 

技术 变革 ,包括 新 材料 的 使 用 ,总 是 给 工会 带 来 组 织 上 的 问题 :应 由 谁 来 招募 和 组 织 这 些 新 
工人 ? 行业 工会 不 得 不 作出 决定 ,是 只 限于 招收 熟练 工 还 是 向 非 熟 练 工 也 淫 开 大 门 。 如 上 所 述 ， 
这 在 20 世纪 20 年 代 和 30 年 代 不 是 新 闻 题 ,不 过 这 一 阶段 的 迅速 发 展 尖 锐 地 提出 了 这 个 问题 ， 
而 解决 方式 各 有 不 同 。 到 20 年 代 ,在 英国 除 高 度 专业 的 工人 群体 外 ,几乎 不 可 能 组 织 新 的 工会 。 
工会 组 织 结构 在 很 大 程度 上 已 经 相当 固定 ,而 英国 职工 大 会 的 任务 就 是 调解 各 工会 在 招收 会 员 
问题 上 的 争论 。 在 一 个 行业 中 ,特别 是 耐用 品 生产 行业 ,不 难 发 现 有 一 些 工人 是 属于 不 同 工 会 
的 ,有 的 是 职业 工会 ,有 的 则 组 织 结构 混杂 。 在 一 个 多 专业 工程 行业 中 ,有 多 达 约 40 个 工会 ,其 
中 一 些 工会 只 吸收 有 独特 技艺 的 工人 (电工 ,模具 工 等 ), 另 一 些 则 可 能 相互 竞争 。 这 样 ,汽车 抽 
造 厂 或 无 线 电厂 的 工人 便 可 能 成 为 联合 工程 工会 的 会 员 ( 如 果 当 地 分 会 或 地 区 分 会 准备 尽力 吸 
收 技术 不 熟练 的 工人 ) ,也 可 能 成 为 全 国 车 辆 制造 者 工会 的 会 员 , 该 工会 过 去 是 一 个 行业 工会 , 它 
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会 都 各 有 戒备 地 保护 着 自己 的 既得 地 位 ,几乎 没有 可 能 组 成 一 个 汽车 工业 工会 。 卡 车 或 公共 汽 
车 司机 可 能 成 为 运输 与 普通 工人 工会 普通 及 市 政工 人 工会 ,联合 道路 运输 工会 ,甚至 全 国 铁路 
职工 工会 的 会 员 ( 所 以 会 这 样 ,是 因为 铁路 公司 接管 了 公共 汽车 公司 ,同时 ,由 于 雇主 是 同一 个 ， 
铁路 工会 便 代表 它们 进行 了 谈判 )。 化 学 工业 的 非 熟练 工 通常 都 参加 普通 工会 中 的 任 一 工会 。 
过 去 曾 成 立 过 一 个 独立 的 化 学 工人 工会 ,这 不 可 避免 地 招致 其 他 工会 的 敌对 情绪 ,最 终 该 工会 在 
第 二 次 世界 大 战 后 合并 到 一 个 普通 工会 中 。 那 些 受 共产 主义 鼓励 的 松散 的 工会 ,在 20 年 代 末 所 
取得 的 成 就 更 小 ,并 很 快 消失 了 。 

这 些 工 会 结构 问题 不 单纯 是 组 织 问题 或 适应 技术 变革 的 问题 ,它们 具有 很 强 的 意识 形态 意 
义 。 在 许多 欧洲 国家 ,通常 并 未 重复 英国 的 技术 工会 , 非 技术 工会 .普通 工会 .工业 工会 的 经 验 ， 
金属 加 工 工人 参加 了 金属 加 工 工人 工会 。 但 也 成 立 了 一 些 金属 加 工 工 人 的 独立 工会 ,这 些 工会 
都 有 其 明显 的 政治 或 宗教 色彩 。 意 大 利 (实行 法 西 斯 主义 前 ) 和 法 国都 有 专门 的 当地 劳工 组 织 ， 
这 些 组 织 既 是 工会 中 心 , 也 是 许多 其 他 劳动 机 构 的 中 心 。 这 些 组 织 在 精神 上 是 工 团 主义 的 ,组 织 
了 当地 所 有 类 型 和 所 有 工会 的 工人 总 罢工 。20 世纪 初 ,迫切 主张 按 工业 战线 组 织 工会 的 人 认 
为 ,这 是 工人 以 某 种 形式 控制 工业 的 第 一 步 :工人 必须 排除 他 们 之 间 的 分 歧 ,形成 联合 体 , 才 能 接 
管 自己 的 工业 。 成 立 于 1913 年 的 英国 全 国 铁路 职工 工会 正 是 牢记 了 这 一 点 ,但 它 未 能 与 火车 司 
机 和 职员 达成 一 致 。 美 国 30 年 代 工 会 的 发 展 ,虽然 不 如 英国 的 那 般 革命 性 ,但 亦 可 看 出 其 相似 
Ab. 美国 1933 年 的 {全国 劳工 关系 法 案 ) 在 法 律 上 给 予 工会 一 定 的 权力 ,当时 美国 劳工 联合 会 
中 的 大 多 数 行业 工会 被 视 为 有 些 保守 和 排外 。 其 某 些 更 富 于 战斗 性 的 领导 人 组 织 了 一 些 新 的 工 
会 , 它 侵犯 了 技术 工会 的 权限 ,并 分 裂 成 为 产业 工会 联合 会 。 一 般 来 说 ,这 两 个 机 构 是 按 技术 界 
限 划分 的 ,产业 工会 联合 会 在 政治 上 更 为 激进 ,在 行业 中 更 具 战斗 性 . 

20 世纪 30 年 代 的 产业 工会 联合 会 所 关心 的 问题 ,主要 是 吸收 和 组 织 会 员 , 为 自身 生存 而 斗 
争 ,以 及 试图 建立 集体 谈判 程序 。 有 一 个 美国 工会 值得 专门 一 提 。 早 期 建立 起 来 的 矿工 联合 会 ， 
在 工人 也 可 以 分 享 提高 劳动 生产 率 带 来 的 利益 的 前 提 下 ,一 直 都 接受 实现 机 械 化 的 原则 。 在 40 
年 代 , 该 工会 在 刘易斯 (John L. Lewis) 领导 下 实行 了 一 项 要 求 提高 工资 的 战斗 性 动议 ,期 望 矿 
业主 为 应 付 由 此 导致 的 高 成 本 而 提高 生产 率 ,为 此 就 必须 投资 于 更 先进 的 机 械 设备 。 这 一 通 
过 斗争 来 追求 技术 变革 的 做 法 ,导致 那些 在 无 财力 购置 新 机 械 的 无 一 利 公司 工作 的 矿工 大 规模 
Kapu), 
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如 同 迅速 发 展 的 技术 变革 一 样 ,工会 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 朝 两 个 相反 的 方向 发 展 。 那 些 
没有 被 轴 心 国 军队 占领 的 国家 ,不 管 卷 入 战争 与 否 ,其 工会 都 得 到 发 展 且 进一步 合并 为 联合 会 。 
德国 占领 西欧 诸 国 后 , 接 中 而 来 的 或 是 取消 工会 ,或 在 纳粹 领导 下 双方 合作 。 在 诸如 英国 和 瑞典 
这 样 的 国家 ,会 员 人 数 得 到 增长 ,集体 谈判 的 范围 扩大 了 ,工会 参与 了 联合 委员 会 的 全 部 事 
务 一 生产 .工人 健康 等 很 多 其 他 的 事情 ;而 欧洲 大 陆 的 工会 则 处 于 外 国 军事 政权 的 控制 之 下 。 
未 被 占领 的 国家 的 工会 ,在 战 后 得 以 在 战 时 收益 和 经 验 的 基础 上 进一步 开展 活动 。 而 德国 、 意 大 
利 . 日 本 以 及 西欧 许多 国家 的 工会 ,实质 上 却 不 得 不 重新 开始 组 建 。 在 某 种 程度 上 ,其 战 时 经 验 
决定 了 其 战 后 的 组 织 结构 和 政策 。 德 国 和 荷兰 都 希望 社会 平静 ,因此 就 产生 了 比较 温和 的 工会 
组 织 。 在 法 国 ,共产 党 靠 抵抗 德国 的 战绩 成 了 主要 的 左翼 政党 ,并 开始 支配 主要 的 工会 联合 
会 一 一 总 工会 。 与 大 部 分 其 他 工业 国 相 比 ,工会 在 法 国 如 同 在 意大利 一 样 ,还 不 那么 容易 被 雇主 
接受 。 在 瑞典 ,根据 1938— 1939 年 的 萨 尔 特 舍 巴 登 协议 ,工会 与 雇主 之 间 在 组 织 结构 上 建立 了 
密切 联系 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,许多 国家 的 代表 团 和 观察 家 们 考察 了 该 国 协调 的 工业 关系 ,并 将 
其 视 作 典 范 。 

一 般 来 说 ,到 1950 年 工会 比 以 往 任何 时 期 都 来 得 强大 ,不 过 刚 从 占领 者 手中 获得 解放 的 国 
家 的 工会 仍 处 于 初级 阶段 。 在 充分 就 业 时 期 ,雇主 和 政府 都 要 考虑 工会 的 需要 ,尤其 是 政府 , 因 
为 它们 当时 正在 奉行 经 济 管制 和 社会 改革 的 政策 。 在 1945 年 到 1951 年 这 段 工党 政府 战 后 重建 
时 期 ,英国 职工 大 会 积极 地 讨论 了 提高 产量 的 途径 ,参加 了 联合 访 美 ,考察 了 现代 生产 方法 ,并 建 
立 了 生产 部 ,鼓励 工厂 级 的 战 时 联合 生产 委员 会 继续 工作 。 在 新 建立 的 国有 化 工业 中 ,这 种 委员 
会 是 必须 设立 的 。 

这 种 用 法 律 固定 下 来 的 或 雇主 与 工会 自愿 采用 的 工人 参与 企业 管理 的 方式 ,成 了 许多 欧洲 
国家 (特别 是 1950 年 后 ) 工 业 关系 的 一 个 特征 (例如 ,在 西 德 的 共同 决策 系统 中 ,企业 监督 委员 会 
里 就 有 常设 的 工人 代表 ) 。 然 而 ,美国 和 加 拿 大 的 工会 则 继续 依靠 集体 谈判 (而 不 是 参与 管理 ) 来 
达到 自己 的 目标 。 不 过 它们 强调 控制 工作 也 意味 着 必须 把 注意 力 集中 在 工厂 ,由 于 各 种 原因 , 行 
业 关 系 在 那里 正在 变 得 更 为 重要 。 在 欧洲 ,许多 有 地 方 特色 的 做 法 得 到 推广 或 确立 ;由 当地 的 工 
会 代表 处 理工 人 的 不 满 情绪 和 进行 集体 谈判 ;各 种 工厂 协议 会 也 处 理 当 地 的 问题 。 技 术 变革 的 
频率 及 特点 ,促使 美国 工会 指定 自己 的 工会 官员 去 处 理 各 个 工厂 的 工程 问题 |， 

工会 或 在 集体 谈判 中 代表 一 方 , 或 以 工人 代表 参与 的 形式 作为 共同 决策 者 ,这 两 个 作用 是 互 
不 相 容 的 。 工 会 ,不 管 其 所 处 的 社会 结构 多 么 与 众 不 同 ,不 管 其 在 政策 上 是 温和 迁就 还 是 最 终 以 
革命 为 目标 ,都 只 能 遵循 两 条 可 能 相互 矛盾 的 路 线 。 一 方面 它们 是 为 利益 而 斗争 的 体现 者 ,在 这 
个 过 程 中 为 工人 权利 进行 的 斗争 是 无 止境 的 ; 另 一 方面 它们 是 联合 的 力量 ,集体 谈判 实质 上 是 双 
方 对 彼此 合法 性 的 承认 。 在 20 世纪 初 , 法 国 和 德国 的 工 团 主义 者 就 将 集体 谈判 视 为 阶级 合作 的 
象征 ,并 不 时 地 反对 。 实 际 上 ,不 管 工会 的 姿态 多 么 富有 战斗 性 或 其 态度 多 么 富有 思想 ,为 了 达 
到 工业 上 的 目的 ,它们 不 得 不 合作 。 技 术 变革 与 其 他 变革 可 能 被 工会 很 乐意 地 接受 或 抱 以 怀疑 
态度 。 在 1945 年 以 前 很 长 一 段 时 期 ,管理 方 及 雇主 可 单方 面 地 采用 -一些 技术 改进 ,然后 等 待 工 
会 的 反应 (有 时 可 能 没有 什么 反应 )。 但 在 1945 年 以 后 出 现 了 一 些 新 的 现象 ,这 种 革新 的 采用 
(虽然 一 开始 很 慢 ) 越 来 越 多 地 要 与 工会 代表 协商 ,尤其 是 在 工作 场所 。 对 工会 来 说 ,重要 的 不 仅 
是 制定 使 其 会 员 满意 的 条 款 , 它 们 不 仅 是 争取 提高 工资 之 类 的 经 济 机 构 , 还 是 一 些 政治 机 构 , 其 
目的 是 改变 就 业 中 的 权力 关系 。 参 与 决策 是 其 任务 的 实质 ,这 与 最 终 的 协议 内 容 同等 重要 。 
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政府 的 作用 


亚历山大 ， 金 (ALEXANDER KING) 


技术 发 明 的 才能 是 人 人 类 与 生 俱 来 的 特征 。 从 用 上 骨 尖 或 碳 石 制造 第 一 批 粗 陋 的 工具 开始 , 通 
过 发 明 车 轮 、 杠 杆 , 利 用 火 或 犁 ,直至 今天 复杂 的 尖端 工业 ,技术 的 发 展 一 直 是 人 类 为 生存 而 斗争 
的 主要 手段 。 因 此 ,难怪 有 组 织 的 社会 一 一 从 最 初 的 部 藩 层次 到 构成 今日 世界 的 主权 国家 政 
府 一 一 -都 鼓励 技术 发 明 , 既 有 用 于 侵略 或 防御 的 军事 技术 ,也 鼓励 民用 技术 的 发 展 ,它们 是 国家 
繁荣 昌盛 的 基本 标志 和 力量 源泉 ， 

在 部 落 或 国际 间 的 竟 争 中 ,拥有 新 技术 便 处 于 有 利 的 地 位 , 常 能 从 根本 上 影响 到 权力 结构 和 
政治 的 发 展 。 反 之 ,后 者 对 技术 的 发 展 也 有 必用。 然而 ,时 至 今日 ,人 们 对 此 还 一 直 缺 乏 认 识 。 
例如 ,十 字 弓 的 发 明了 取代 了 当时 传统 的 长 弓 , 对 中 世纪 的 政治 便 产 生 了 重大 的 影响 。 栖 蒂 贱 庄严 
地 宣称 ;十 字 马 作为 破坏 性 武器 在 当时 对 人 类 的 危险 有 如 20 世纪 之 使 用 原子 弹 。 较 好 的 交通 或 
运输 工具 ,制造 陶器 或 熔炼 金属 方法 的 迅速 改进 ,对 各 国 的 贸易 与 繁荣 都 具有 决定 性 的 影响 。 触 
发 现代 技术 发 展 出 现 连 锁 反 应 的 工业 革命 ,引起 上 世纪 大 商业 帝国 的 产生 和 防御 技术 的 优化 ,这 
对 第 二 次 世界 大 战 的 结束 起 了 关键 性 的 作用 ， 

尽管 认识 技术 的 重要 性 和 政府 必须 鼓励 技术 发 展 乃 是 不 言 而 喻 的 ,但 时 至 今日 ;对 技术 创新 
过 程 的 性 质 , 对 科学 .技术 与 经 济 的 相互 关系 仍 缺 乏 理 解 。 因 而 ,还 没有 一 个 国家 能 为 技术 发 展 
制定 出 一 套 深 思 熟 虚 的 政策 。 的 确 , 当 前 还 几乎 没有 这 样 的 政策 。 政 府 在 发 展 技术 上 所 起 的 作 
用 是 通过 工业 ,人 力 ,军事 和 财政 政策 ,通过 贸易 调节 ,最 近 还 通过 科学 政策 来 逐渐 实现 的 。 无 论 
主观 愿望 如 何 ,政府 的 政策 确 已 有 力 地 影响 到 技术 的 进步 。 

只 是 从 20 世纪 50 年 代 起 ,人 们 才 一 反 未 经 验证 的 腾 断 ,在 收集 定量 资料 的 基础 上 ,对 技术 
创新 加 以 详尽 的 分 析 。 可见, 在 20 世纪 的 前 50 年 ,对 于 技术 发 展 的 性 质 及 其 成 功 的 条 件 缺 乏 系 
统 的 研究 。60 年 代 前 ,很 少 能 得 到 有 关 某 个 国家 技术 发 展 与 研究 的 汇编 资料 。 的 确 , 政 府 远 没 
有 看 到 这 种 汇编 的 重要 性 ,而 公司 一 般 也 不 愿意 并 且 也 很 难以 自身 的 力量 为 这 种 汇编 提供 资 
料 。 因 此 ,只 是 在 1965 年 , 弗 里 曼 (C，Freeman) 和 扬 (A， Young) 向 经 济 合作 与 发 展 组 织 (O. E. 
C. D. 提交 了 他 们 的 报告 , 才 首 次 尝试 出 版 了 一 份 国 际 资源 开发 与 研究 的 比较 性 资料 。 自 此 
以 后 ,关于 “国际 研究 与 开发 统计 年 报 "的 资料 (基于 一 至 同意 的 方法 与 定义 ) 十 得 以 定期 出 版 与 
发 行 。 

因此 ,本 章 涉 及 的 虽然 是 20 世纪 前 期 有 关 技 术 发 展 的 问题 ,但 认识 这 些 问 题 必 须 具 有 对 技 
术 创 新 过 程 与 性 质 的 现代 理解 ,并 基于 最 近 的 国际 比较 。 


6.1 技术 发 展 的 性 质 及 其 经 济 意 义 


技术 发 展 作 为 工业 与 经 济 增长 的 根本 因素 ,对 所 有 政府 来 说 都 具有 头等 重要 意义 。 这 不 仅 
表现 在 由 于 近期 利益 促使 政府 推行 一 系列 的 政策 措施 ,而 且 有 很 多 国家 还 直接 表现 在 军事 与 经 
济 的 技术 规划 上 。 本 世纪 前 半 个 世纪 推动 技术 发 展 的 措施 ,大 多 明显 地 与 当时 的 经 济 问题 有 关 。 
例如 ,建立 新 的 关税 壁 侄 .进口 税 和 其 他 限制 措施 ,保护 新 产品 以 免 外 国 的 竞争 。 同 时 ,多 数 政府 
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还 多 方 为 增强 国家 的 开发 与 研究 能 力 创造 条 件 。 

在 考虑 政府 对 发 展 技术 起 作用 的 各 种 方式 之 前 ,必须 讨论 技术 发 展 的 性 质 及 其 与 经 济 的 关 
系 。 拉 术 的 发 展 可 能 源 自 一 个 国家 .一 个 公司 (自身 的 发 明 ) ,也 可 能 从 其 他 会 司 或 政府 购买 专利 
或 专门 技术 。 技 术 创 新 可 定义 为 科学 .技术 在 商业 与 军事 上 最 先 的 成 功 运用 。 我 们 已 经 在 第 
3 章 中 指出 它 与 经 济 因 系 的 关系 。 技 术 发 展 有 3 个 阶段 :发 明 . 创 新 和 推广 ”。 发 明 是 科学 1 
本 如 何 能 运用 于 特定 目标 所 引发 的 新 概念 。 它 嫩 可 能 来 源 于 以 经 验 为 依据 的 思考 (过 去 大 量 的 
发 明 都 是 这 样 产 生 的 ), 也 可 能 通过 将 系统 的 基础 研究 运用 到 所 需求 的 技术 目标 上 。 成 功 地 运用 
到 生产 上 的 发 明 有 3/4 是 由 于 市 场 需求 促成 的 , 余 者 则 由 科学 发 现 提供 的 可 能 性 及 其 预示 的 新 
市 场 之 刺激 而 产生 。 后 者 比 满足 市 场 需求 的 发 明 更 为 根本 , 它 经 常 引起 一 系列 其 他 的 发 明 与 
创新 。 

创新 是 将 发 明 转 化 为 商品 和 服务 的 过 程 ,国家 市 场 经 济 中 从 事 该 项 工作 的 一 般 是 工业 公司 ， 
然而 :在 这 个 阶段 中 保护 技术 的 责任 是 由 政府 基 担 的 。 政 府 或 者 通过 上 自己 专门 的 机 构 , 或 者 通过 
与 荆 业 企业 签订 合同 的 办 法 来 担负 该 项 责任 。 由 于 发 展 军 事 技 术 与 用 于 民用 市 场 的 技术 具有 很 
多 相似 之 处 ,因而 ,尖端 的 主事 技术 一 一 -如 习 机 .导航 设备 .电子 计算 机 .电视 或 过 折 装置 等 一 -一 
对 民用 技术 的 发 展 和 国际 鄞 争 部 具有 重大 的 影 啊 。 

技术 发 展 的 第 三 阶段 是 推广 。 也 就 是 使 技术 创新 广 证 运用 到 工业 万 至 全 世界 ,从 而 成 为 促 
进 经 济 增 长 的 手段 。 很 多 政府 长 期 以 来 都 致力 于 提高 工业 生产 率 。 为 此 ,推广 现 有 的 技术 (上 自身 
购 或 引进 的 ? 比 进行 原初 创新 更 加 有 效 , 速 度 也 更 快 ， 推广 技术 的 途径 包括 创新 公司 的 扩展 , 通 
过 各 种 有 影 啊 的 技术 出 版 物 传播 信息 ,通过 个 人 接触 而 使 信息 普及 ,以 及 购买 专利 特许 权 与 专门 
技术 等 。 

衡 景 技术 发 展 对 经 济 的 影响 是 很 困难 的 。 因 为 从 技术 的 增长 中 所 得 到 的 直接 利润 目前 还 难 
以 计算 ,而 且 由 于 长 期 不 歌 励 创新 从 市 在 国际 竞争 中 造成 落后 所 产生 的 损失 ,也 难以 精确 确定 ， 
在 军事 技术 方面 ,创新 滞后 ,效率 不 高 所 构成 的 危险 ,显然 更 其 于 潜在 的 敌国 。 

然而 ,一般 说 来 ,由 于 大 量 的 技术 发 展 是 市 场 需求 促成 的 ,因而 经 济 学 家 们 都 倾向 于 把 技术 
发 展 看 作 主 要 是 经 济 力量 相互 作用 的 结果 。 因 此 凯恩斯 (J, M. Keynes) 从 不 独立 地 探讨 技术 的 
发 展 , 其 至 时 至 今日 ,在 大 名 数 经 和 济 学 家 的 思想 中 还 屯 “技术 定位 "看 作 会 荔 的 概念 。 也 就 是 说 ， 
只 要 有 害 要 ,技术 自然 会 来 解决 问题 。 

然而 ,近来 有 关 技 术 问 题 的 大 量 讨 论 , 却 把 技术 看 作 能 自动 发 展 的 力量 。 人 人 们 已 经 认识 到 科 
学 发 现 的 重要 性 ,因为 科学 发 现 的 应 用 会 产生 经 济 学 家 想像 不 到 的 壬 新 产品 和 工艺 ,并 开辟 新 的 
市 场 。 从 事 人 研究 的 科学 家 一 -一 无 论 在 大 学 ,工业 或 军事 部 门 中 的 ,都 倾向 于 自 认 为 是 新 生产 能 力 
的 创造 者 。 以 扩展 专业 知识 为 己任 的 基础 研究 者 一 - 旦 在 某 个 领域 有 了 科学 发 现 , 便 会 受到 大 量 
的 宣传 ,为 国际 所 利用 。 企 业 家 ,即使 是 物 远 的 他 国企 业 家 ,通过 其 科学 助手 看 出 科学 新 发 现 运 
用 于 生产 的 可 能 性 ,就 会 开始 其 应 用 研究 。 如 果 成 功 的 话 , 便 会 建立 试验 工厂 或 工程 模型 。 这 样 
就 会 在 市 场 上 出 现 新 的 产品 ,而 起 初 的 发 现 者 却 未 必 会 了 解 或 关心 到 市 场 , 今天 ,这 两 条 技术 发 
展 的 途径 者 是 存在 的 。 本 文 所 讲 的 很 多 发 展 途 径 ,者 是 这 两 种 力 莉 混合 的 结果 。 

直到 20 世纪 50 年 代 末 ,人 们 才 尽 可 能 用 量化 的 手段 将 技术 与 一 个 国家 的 经 济 状况 联系 起 
来 ,最 先是 在 农业 方面 ,以 后 叉 进 一 步 推 及 工业 的 发 展 。 例 如 , 丹 尼 森 (E. F. Denison) 在 研究 美 
[g 20 世纪 前 半期 的 经 济 增长 后 得 出 结论 :国民 生产 总 值 增长 中 仅 有 40 26 AFA A 
劳动 力 的 传统 方法 ”*"。 这 段 时 期 经 济 的 增长 主要 是 由 他 称 之 为 有 后 效 的 因素 造成 的 ,其 中 尤 以 
科学 .技术 .教育 .企业 家 和 管理 技巧 等 复 桨 因素 更 为 重要 。 从 本 质 上 来 看 ,这 些 研 究 表 明 , 质 的 
胃 素 入 的 性 质 同 样 是 很 重要 的 。 人 力 资 源 的 利用 和 资本 的 运用 ,使 很 多 国家 国民 生产 总 值 迅 
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速 增长 。 各 种 层次 的 人 力 ( 从 不 熟练 的 劳动 力 到 最 高 的 管理 者 ) 的 素质 是 靠 教育 和 训练 形成 的 ; 
新 材料 .新 工艺 和 产品 市 场 的 开发 造就 了 更 好 的 技术 , 兼 之 人 员 生 产 效 率 的 提高 , 便 使 资本 得 到 
更 有 效 的 利用 。 

尽管 对 这 些 方法 (特别 是 对 其 某 些 结论 ) 存 在 很 多 不 同 的 看 法 ,但 大 体 来 说 ,它们 已 迅速 得 到 
认可 。 教 育 和 科学 都 被 看 作 国家 投资 的 项 目 ,并 且 是 迄今 为 止 最 易于 吸引 资金 的 项 目 。 政 府 和 
工业 界 都 天 真 地 认为 研究 意 多 经 济 的 增长 就 意 快 ,而 对 有 关 问 题 本 质 的 研究 和 对 能 提高 生产 效 
率 的 方法 的 研究 却 重视 不 够 。 第 二 次 世界 大 战 以 来 ,所 有 工业 国家 用 于 研究 与 开发 的 摧 金 怀 人 
地 增长 ,都 是 由 于 认识 到 了 科学 发 现 是 经 济 增长 的 推动 因素 ， 几 乎 与 此 同时 出 现 的 研究 与 开发 
统计 学 大 大 强化 了 这 种 情况 ,这 些 统计 表述 了 .一 个 国家 研究 与 开发 支出 在 国民 生产 总 值 中 所 占 
的 比例 ,并 据 此 排列 出 国际 上 的 不 同等 级 (有 点 像 足 球 队 的 排名 表 )。 这 就 为 那些 处 于 低 名 次 的 
国家 增加 资源 提供 了 有 力 的 依据 。 美国 处 于 名 次 的 首位 。 

直到 近来 ,大 们 还 把 技术 的 发 展 看 作 有 具体 的 发 明 或 者 科学 发 现 的 应 用 。 而 现在 ,人 们 则 坦 来 
愈 多 地 认为 ,技术 的 发 展 还 包含 着 更 多 的 内 容 。 很 名 明显 具有 生产 潜力 的 发 现 没有 在 它 的 发 明 
国 得 到 应 用 ,本 书 的 其 他 章节 描述 了 很 多 这 样 的 情况 。 例 如 ,19 H za Burga (W. H. Perkin) & 
现 葵 胺 紫 明 显 地 促 发 了 合成 染料 的 发 展 ,-- 个 庞大 的 产业 产生 了 ,但 这 不 是 在 英国 ,而 是 在 德国 。 
ELSA (Faraday) Ald 9 Hp (Maxwell 发 现 电 的 基本 原理 同样 开辟 了 产生 巨大 新 工业 的 可 能 
性 ,但 在 他 们 本 国 , 却 几乎 没有 发 明 出 基本 的 电力 机 械 。 

因此 ,企业 家 精神 的 存在 是 技术 发 展 的 基本 条 件 , 政 府 必须 决定 其 与 社会 .经 济 保持 平衡 的 
发 展 程度 。 决 定 技术 创新 成 功 或 失败 的 其 他 因素 包括 :适当 的 财政 政策 .有 效 的 风险 投资 .基本 
的 技术 力量 .各 层次 的 适当 教育 .管理 的 发 展 和 市 场 的 技巧 。 除 这 些 因 素 外 还 有 国民 的 心理 与 传 
统 , 这 些 心理 既 可 能 有 利 也 可 能 不 利于 技术 创新 。 政 府 希 望 保持 技术 的 高 度 发 展 ,就 必须 考虑 到 
LABIA. 

当然 ,还 有 一 个 是 否 适时 的 因素 。 如 果 经 济 , 科 学 和 社会 环境 是 有 利 的 ,那么 新 的 发 明 就 会 
立即 得 到 应 用 。 另 外 ,也 有 经 过 长 时 间 以 后 才 出 现 适 时 因素 的 情况 。 在 所 考察 的 时 期 内 有 很 多 
这 样 的 事例 。 丸 式 起 重 车 在 劳动 力 价格 高 韶 时 才 成 为 一 种 实用 的 机 械 , 但 在 此 前 很 人 它 早 器 是 
-种 理想 的 机 械 了 。 BOHRA. Fah Z B W BH: 38 28 I fH RD aA se I 8 e n| AK 
败 。 早 在 1917 年 爱 因 斯 坦 的 方程 式 中 已 孕育 着 激光 ,但 它 的 实现 则 是 在 40 年 以 后 …。 

技术 发 展 的 另 一 个 因素 是 ,由 科学 发 现 开 始 经 过 应 用 研究 .技术 开发 到 大 批量 生产 需要 极 长 
的 研制 周期 。 这 一 点 通常 是 被 各 国政 府 所 忽略 的 。 本 世纪 就 有 某 些 主要 创新 项 目 , 由 发 明 到 广 
泛 应 用 经 历 了 20 年 或 30 EPS A OL 3 章 表 3. 1, 边 码 52)。 当 然 , 如 果 政 府 愿意 为 
急迫 的 项 目 提供 足够 的 资源 ,就 可 以 大 大 缩短 这 个 缓慢 的 过 程 。 从 哈恩 (Otto Hahn) A HUC 
FA 1945 年 投掷 第 一 颗 原子 弹 只 用 了 6 年 的 时 间 。 将 人 送 上 月 球 这 项 极为 复杂 的 任务 很 快 便 
获得 成 功 , 不 过 耗资 巨大 。 

然而 ,急迫 的 项 目 毕竟 是 少 有 的 情况 ,尽管 很 多 大 认为 ,技术 发 展 所 经 历 的 研制 周期 应 大 大 
缩短 ,但 能 否 缩短 还 是 个 问题 。 例 如 ,法 国 从 第 一 个 “达到 临界 的 "试验 性 反应 堆 到 第 一 个 核电 站 
正式 人 电网 ,尽管 对 该 项 技术 的 发 展 给 予 了 相当 的 优惠 ,而 且 其 中 所 包括 的 新 技术 甚 少 ,也 还 是 
经 历 了 25 年 的 时 间 。 有 理由 认为 :我 们 尚未 看 到 本 世纪 中 叶 以 前 实施 的 某 些 基 础 研究 取得 具体 
的 结果 

20 世纪 早期 技术 发 展 经 历 了 漫长 的 研制 周期 ,这 是 不 难 理解 的 ,因为 这 是 一 个 变化 较为 组 
慢 的 时 期 。 但 在 目前 的 形势 下 .对 这 个 问题 的 认识 就 很 琼 手 了 。 如 果 两 个 显著 不 同 的 经 济 和 社 
会 环境 之 间 的 时 间 短 于 技术 发 展 的 平均 研制 周期 ,那么 “技术 定位 "的 概念 就 是 不 可 靠 的 。 当 前 
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的 危险 是 , 某 些 紧急 问题 得 到 了 技术 上 的 解决 却 难以 及 时 得 到 经 济 上 的 解决 。 如 果 想 在 21 世纪 
苇 , 在 非 传统 能 源 方面 得 到 实用 的 成 果 , 就 必须 从 现在 开始 对 该 项 开发 作出 努力 。 
里 然 人 们 目前 普遍 认为 技术 的 发 展 是 经 济 增长 的 主要 源泉 , 却 没 有 证 据 表明 新 技术 发 源 国 


技术 上 的 成 功 对 其 生产 成 就 或 贸易 地 位 有 任何 直接 的 影响 ,至 少 在 工业 化 程度 较 高 .技术 能 力 较 


一 的 国家 中 是 如 此 。 那 些 要 弥补 其 自身 研究 不 足 的 国家 ,对 外 来 技术 的 推广 似乎 是 相当 快 的 . 
日 本 无 疑 是 在 引进 技术 基础 上 取得 巨大 经 济 成 就 的 最 明显 例子 。 但 是 ,这 个 例子 很 好 地 说 明了 
刚才 所 及 的 对 技术 作用 界限 认识 的 真实 性 。 日 本 经 济 上 的 奇迹 一 一 它 始 于 我 们 现在 论 及 的 阶段 
之 末 一 一 是 通过 精心 计划 而 取得 的 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,日 本 的 大 部 分 工业 被 毁 ,只 能 从 新 目 
标 .新 思想 开始 。 第 一 步 是 建立 现代 化 的 教育 体制 ( 见 第 7 章 ), 这 项 计划 得 到 彻底 的 完成 ,从 而 
使 日 本 成 为 世界 上 教育 最 发 达 的 国家 之 -一 。 作 为 教育 体制 组 成 部 分 的 自然 科学 基础 理论 研究 得 
到 三 泛 支 持 ,管理 结构 和 观念 也 实现 了 变革 。 由 于 这 些 原因 , 兼 之 借助 于 极其 完善 的 信息 体系 ， 
以 用 从 工业 化 程度 最 高 的 国家 (尤其 是 美国 ) 雇 用 信息 顾问 ,迅速 而 全 面 地 了 解 全 球技 术 信 息 , 购 
头 最 这 用 的 发 明 , 最 后 有 效 地 用 之 于 生产 。 和 一 切 有 成 果 的 创新 一 样 , 每 项 开发 都 向 人 们 展示 了 
某 些 进步 和 新 产品 ,从 而 使 人 们 老年 后 仍 信 箱 引 进 的 技术 。 日 本 当时 就 不 断 开 发 出 有 独创 性 的 
新 产品 。 促 使 日 本 成 功 的 因素 还 有 日 本 工业 和 国际 贸易 与 开发 部 (M. I. T. 1. ) 之 间 高 度 和 谐 的 
合作 ,人 们 从 这 个 因素 中 可 以 看 到 ,日 本 的 工业 尽管 高 度 依 赖 于 多 国 公司 (新 发 明 大 老 从 这 些 公 
司 中 购买 ), 但 仍 能 保持 其 自主 性 。 日 本 是 目前 唯一 具有 务实 的 深思熟虑 的 .详尽 的 产业 政策 以 
及 相应 技术 政策 的 市 场 经 济 国家 。 

其 他 国家 能 走 日 本 的 道路 吗 ? 某 些 自然 与 人 力 资 源 优越 的 国家 或 许 能 走 这 条 道路 , 明 昆 的 
EDS PU ,或 者 是 墨西哥 。 这 取决 于 政府 对 其 国家 需求 限度 一 一 即 建立 起 一 个 坚强 的 教育 .研究 与 
技术 基础 结构 ,对 技术 有 充分 的 认识 ,并 能 够 购买 与 开发 那些 适合 于 本 国 需要 的 外 国 科学 与 技 
术 一 一 的 认识 。 伊朗 企图 走 这 条 道路 ,但 面临 一 定 的 研究 与 教育 水 平 问题 ,因而 遇 到 了 困难 ， 对 
于 研究 能 力 和 管理 技能 较 差 .一般 教育 水 平 较 低 的 发 展 中 国家 ,要 想 很 快 取得 技术 上 的 成 功 是 不 
太 可 能 的 ， 

过 分 依赖 购买 外 国 公司 的 发 明 , 其 危险 是 会 使 本 国 的 工业 受 外 国 支配 ,结果 会 损害 国家 主权 
的 独立 性 。 日 本 巧妙 地 避免 了 这 种 危险 。 加 拿 大 有 3000 英里 的 边界 与 美国 接壤 ,在 我 们 目前 考 
察 的 阶段 中 , 它 在 这 方面 遇 到 了 特别 大 的 困难 。 近 来 ,其 大 部 分 工业 都 被 美国 控制 。 事 实 上 ,在 
加 拿 大 的 美国 公司 所 进行 的 研究 与 开发 比 加 拿 大 自己 的 公司 做 得 还 多 。 AN BLD FE B HE 
究 也 许 对 美国 的 母 公司 更 有 利 , 且 因此 对 美国 的 经 济 比 对 加 拿 大 的 经 济 更 加 有 利 。 这 个 问题 既 
是 政府 关心 的 ,也 是 公众 关心 的 。 这 种 情况 在 澳大利亚 同样 存在 ,在 基础 研究 方面 付出 相当 大 的 
努力 ,但 是 ,开发 活动 却 比 这 些 研 究 付 出 的 努力 理应 导致 的 要 少 。 由 此 ,人 们 猜想 ,澳大利亚 所 从 
事 的 良好 的 研究 将 会 为 英 、 美 公司 开发 市 场所 利用 ,而 澳大利亚 则 得 益 其 少 ， 

最 后 ,还 有 一 个 普遍 的 观点 需要 强调 。 技 术 开发 不 仅 耗资 巨大 ,而 且 也 十 分 冒险 ,尽管 回报 
可 能 是 可 观 的 。 即 使 在 科学 上 取得 了 成 功 , 所 进行 的 研究 也 只 有 -一 小 部 分 能 带 来 商业 应 用 . 
此 ,如 当成 功 的 可 能 性 较 大 ,每 个 公司 或 每 个 国家 就 有 必要 为 研究 工作 花费 相当 的 力气 。 例 如 ， 
美国 一 家 大 化 学 公司 曾经 计算 ,在 所 有 开始 实施 的 基础 研究 项 目 中 ,只 有 大 的 1024 78 BEAH 
上 和 是 以 推进 到 开发 阶段 ,而 在 这 些 项 目 之 中 ,又 只 有 很 少 能 成 功 地 得 到 最 终 产 品 。 一 家 主要 的 电 
了 制造 商 也 有 同样 发 现 ,在 开发 项 目 中 只 有 大 约 10% 能 达到 生产 阶段 ,而 该 企业 的 产品 中 却 有 
704 来 自 这 一 小 部 分 的 成 功 开发 。 
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若干 世纪 以 来 ,战争 常常 是 技术 发 展 的 强大 动力 ,当然 这 里 所 讲 的 技术 主要 是 直接 用 于 军事 
目的 的 技术 ,但 在 战 后 和 平时 期 ,军事 技术 又 广泛 地 转化 到 民用 方面 。 在 这 方面 ,美国 是 一 个 明 
显 的 例子 。 一 开始 , 它 主要 从 事 大 陆 发 展 所 需 的 基础 研究 。 美 利 坚 合众国 的 缔造 者 们 富有 技术 
进步 与 理性 思维 的 信念 ,创新 者 不 仅 对 政治 体制 也 对 应 用 科学 富有 创新 精神 。 然 而 ,在 每 次 新 的 
成 争 中 ,都 明显 地 表现 出 美国 的 科学 和 技术 体制 过 于 软弱 ,充满 早已 形成 的 学 院 气 ,不 能 适应 非 
常 时 期 的 需要 。 因 此 ,在 内 战 时 期 和 本 世纪 的 两 次 世界 大 战 时 期 , 便 建 立 了 新 的 有 力 的 研究 机 
构 。 从 一 开始 ,美国 国家 科学 机 构 的 建立 和 发 展 就 是 与 私 车 企业 齐头并进 的 ,只 是 着 重 于 应 用 人 研 
究 ,而 不 是 强调 基础 研究 。 甚 至 在 第 二 次 世界 大 战 后 , 战 时 技术 的 领导 者 一 一 布什 (Vannevar 
Bush) 在 其 对 罗斯 福 (Roosevelt) 总 统 的 报告 科学 ;无 尽 的 前 沿 站 中 才 请 求 组 织 基 础 研究 的 力 
量 。 在 报告 中 ,他 认为 应 用 研究 会 随 着 基础 研究 自发 产生 。 他 暗示 甚至 到 目前 美国 仍 这 多 地 依 
趟 欧洲 的 基础 科学 以 发 展 技术 。20 世纪 初 , 美 国 的 情形 与 日 本 后 来 的 经 历 完全 不 同 。 美 国 是 以 
他 国 的 基础 研究 为 基础 建立 起 自己 的 技术 创新 能 力 的 。 它 引进 的 研究 成 果 是 免税 的 ,而 其 本 国 
的 发 明 与 创新 却 设 有 竟 争 对 于 。 

第 一 次 世界 大 战 期 间 ,德国 最 初 的 成 功 大 名 归功 于 业已 成 为 科学 基础 的 工业 实力 。 例 如 ,全 
的 化 学 工业 是 建立 在 大 批 科学 家 研究 成 果 的 基础 上 的 ,国外 很 难 有 与 之 竞争 的 对 手 。 另 外 ,英国 
虽然 有 很 好 的 基础 研究 , 却 没 有 制造 染料 ,药品 和 其 他 主要 化 学 产品 的 巨大 能 力 , 这 些 产 品 的 生 
产 只 能 匆 促 临时 拼凑 。 英 国政 府 看 到 了 这 些 弱 点 ,于 1917 年 建立 了 科学 与 工业 研究 部 ,并 与 工 
业 部 门 合作 创建 了 (至 今 仍 然 存在 的 ) 工 业 研 究 协 会 。 

第 二 次 世界 大 战 爆 发 时 ,德国 把 赌注 押 在 战争 的 速决 上 ,在 不 同 程度 上 解散 了 为 准备 成 争 而 
卓有成效 地 艰苦 工作 了 多 年 的 科学 组 织 。 与 此 相反 ,英国 在 军事 技术 方面 (包括 飞机 工业 和 人 雷 
达 ) 已 有 相当 的 发 展 ,战争 一 爆发 便 重新 组 织 它 的 技术 力量 ,并 充分 利用 一 切 科技 人 力 ,包括 各 大 
学 的 人 力 。 美 国 也 动员 了 在 工业 与 大 学 中 的 力量 ,有 效 地 进行 了 席 大 的 军事 技术 研究 。 这 些 是 
有 中 以 来 第 一 批 应 急 的 技术 计划 ,结果 获得 了 巨大 的 成 就 ,生产 了 嘲 气 式 飞 机 .微波 雷达 (对 航行 
是 一 项 革命 性 的 成 就 ) .新 型 炸药 .对 炸 瞄准 器 . 近 爆 引信 和 原子 弹 。 一 个 显著 的 特点 是 ,科学 家 
同 工 程 技术 人 员 及 军事 专家 协作 的 方式 ,提供 了 能 够 赢得 战争 胜利 的 根本 性 技术 创新 的 能 力 。 
令 人 中 憾 的 是 ,这 种 做 法 在 战 后 的 工业 发 展 中 却 未 能 充分 发 挥 作用 。 当 然 , 这 些 努 力 不 仅 限于 下 
接 的 军事 技术 方面 , 它 还 导致 了 改进 青霉素 (在 英国 发 明 ) 和 DDT( 在 瑞士 发 明 ) 的 连续 生产 方 
法 ,还 有 许多 热带 疾病 药品 的 制造 ,使 装备 热带 化 ,以 及 很 多 在 战 时 与 和 平 环 境 同 样 有 用 的 补给 
方法 。 另 外 ,一 门 新 兴学 科 一 一 运筹 学 将 科学 的 方法 运用 于 特殊 的 体系 ,如 作战 飞行 .区 域 ( 例 如 
比 斯 开 湾 无 雷 区 的 ) 看 守 ,或 飞机 保养 。 这 种 方法 的 本 质 就 是 运用 简单 的 统计 原理 细致 地 研究 与 
表述 情况 , 它 有 赖 于 决策 者 与 他 们 的 运筹 学 工作 人 员 间 建立 起 诚挚 的 相互 信任 关系 。 当然 ,以 后 
它 又 被 运用 到 民用 工业 ,并 且 间 接地 和 包括 到 一 种 处 理 复杂 情况 (这 是 现今 所 愈益 需求 的 ) 的 方法 
PK RP 

RE ,将 这 些 军事 技术 的 发 展 用 于 和 平和 目的, 便 导 致 了 技术 的 急剧 高 涨 ,从 而 也 使 这 段 时 期 
的 经 济 得 以 增长 。 有 些 军事 技术 成 果 转 到 民用 方面 较为 简单 ,如 新 型 的 飞机 ,雷达 导航 装置 . 电 
视 .电子 计算 机 .新 药品 . 杀 虫 剂 和 核能 。 然 而 ,有 很 多 技术 转化 成 果 非 常 巧 妙 ,如 用 高 温 合 金 研 
制 原 有 材料 无 法 制作 的 各 种 推进 器 ,或 者 使 用 先进 的 管理 技术 控制 复杂 的 技术 系统 。 更 重要 的 
是 ,科学 已 经 通过 技术 明显 表明 它 能 广泛 地 ,甚至 决定 性 地 影响 战争 。 这 就 局 示人 们 ,在 和 和 平 环 
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境 的 经 济 发 展 中 ,大 量 运 用 技术 也 能 得 到 同样 惊人 的 成 果 。 

欧洲 在 战 后 急需 大 量 的 资源 来 重建 城市 和 工业 。 由 于 马 软 尔 计划 而 使 这 项 工作 很 快 得 以 完 
成 ,但 用 于 发 展 主要 技术 的 风险 资本 却 很 少 。 重 点 在 于 提高 效率 ;劳动 生产 率 的 提高 引发 了 一 些 
小 型 革新 ,提高 了 工业 生产 过 程 的 机 械 化 程度 并 发 展 了 自动 化 。 另 一 方面 ,在 美国 掀起 了 一 场 发 
展 新 技术 的 爆发 性 浪潮 ,及 至 20 世纪 50 年 代 末 ,西欧 与 日 本 也 参与 进来 了 。 在 美国 ,冷战 一 度 
刺激 了 与 苏联 进行 高 尖端 军事 技术 的 竞争 ,现在 也 还 需要 维持 战 时 形成 的 国防 工业 体系 。 这 是 
所 有 工业 化 国家 中 用 于 研究 与 开发 的 资源 指数 增长 的 时 期 。 美 国政 府 用 于 研究 与 开发 的 支出 万 
为 庞大 ,最 大 的 部 分 是 用 于 与 各 工业 公司 订立 合同 ,特别 是 用 于 开发 诈 大 的 军事 技术 ,以 后 则 是 
用 在 空间 项 目 上 。 政 府 的 很 多 钱 也 流 到 大 学 中 用 于 基础 和 应 用 研究 ,其 程度 似乎 已 危及 这 些 机 
构 的 独立 。 美 国 在 高 尖端 技术 领域 .在 科学 基础 工业 中 抛 开 军事 目的 而 转向 民用 的 重要 性 虽 热 
兽 有 争论 ,但 这 样 做 的 正面 效果 简直 无 法 生 量 一 一 尽管 间接 但 无 疑 是 重大 的 。 它 使 各 工业 公司 
与 幕 个 新 技术 系列 以 及 科学 原理 相 结 合 , 并 促使 高 尖端 技术 管理 新 体制 的 出 现 。 那 种 认为 将 资 
金 直接 用 在 重要 经 济 项 目 上 ,就 会 取得 较 大 经 济 效益 的 看 法 是 没有 意义 的 。 因 为 没有 军事 上 的 
验证 , 秘 昔 企业 是 无 法 让 识 这 些 贤 源 可 应 用 到 工业 经 济 中 去 的 ， 

对 技术 创新 的 需求 ,业已 成 为 构筑 现代 世界 经 济 的 基本 因素 ,在 美国 尤其 如 此 。 对 产品 不 断 
更 新 的 人 为 舌 求 这 种 刺激 ,已 经 成 为 一 种 强制 的 力量 ; 它 激 励 浪 费 , 造 成 了 商品 废 判 以 及 原料 与 
能 源 的 过 度 消 耗 。 巨 大 的 既得 利益 造成 了 高 度 的 (但 是 不 稳定 的 ) 经 济 增长 。 艾 森 豪 威 尔 
(Eisenhower) 总统 在 其 离职 的 告别 辞 中 ,指出 了 军事 一 工业 一 体 化 的 危险 。 高 尖端 工业 企业 的 
钢 模 与 力量 ,使 人 们 相信 它们 的 发 展 或 消退 是 当代 技术 社会 不 稳定 的 根源 。 这 种 不 稳定 性 正 是 
在 本 文 考察 的 时 期 植 下 根子 的 。 

核能 开发 .军事 技术 和 空间 技术 所 产生 的 政府 与 工业 的 复杂 关系 ,充分 说 明 在 最 近 和 现代 技 
术 发 展 中 政府 作用 的 重要 性 。 政 府 为 研究 与 开发 提供 资金 ,同时 它 也 常常 是 产品 的 主要 (而 且 经 
常 是 唯一 的 ) 买 主 。 美 国 在 这 方面 表现 得 特别 明显 , 较 小 的 核 国家 英 .法 .加 拿 大 也 同样 如 此 ,只 
是 程度 稍 次 。 德 国 在 战 后 的 军事 计划 与 核发 展 方面 较 有 节制 ,采取 了 另 一 条 途径 ,在 发 展 新 的 民 
用 技术 方面 取得 了 相当 大 的 成 就 。 苏 联 把 军事 .空间 和 核 技术 的 发 展 放 在 最 优先 的 地 位 ,在 基础 
技术 的 创新 方面 是 零碎 的 ,多 依靠 购买 外 国 的 工艺 方法 与 技术 。 在 执行 正规 五 年 经 济 计划 体系 
中 ,企业 要 完成 一 定 的 生产 定额 ,如 果 进 行 创 新 ,往往 迫使 正常 的 生产 计划 中 断 , 特 别 是 在 采用 新 
厂 艺 的 开始 阶段 匹 其 如 此 ,因此 很 难 取 得 成 功 。 苏 联 提出 了 克服 这 些 困 难 的 各 种 鼓励 方案 ,但 几 
乎 无 法 证 明 其 确 有 成 效 。 
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如 上 所 述 ,政府 在 实现 主要 的 国防 和 经 济 目 的 的 过 程 中 ,适当 的 技术 开发 是 从 属 的 目的 。 政 
府 为 获得 上 述 的 技术 成 就 采用 多 种 多 样 的 手段 ,在 很 多 情况 下 ,所 采取 的 诸如 有 关 教 育 与 培训 、 
工业 结构 ,商业 政策 .国防 等 方面 的 方法 是 间接 的 。 政 府 还 通过 调节 劳动 力 市 场 以 及 通过 奖励 、 
约束 等 措施 ,对 各 领域 中 从 事 技术 开发 的 个 人 与 机 构 施 加 影响 。 在 早期 工业 化 的 国家 中 ,优先 鼓 
励 那些 能 替代 进口 和 有 助 于 支付 平衡 的 生产 工艺 。 此 后 ,政府 又 鼓励 发 展 那些 能 通过 出 口 换 取 
外 汇 的 产品 JF Hr RRS .安全 法 规 等 来 保护 新 技术 的 发 展 。 在 其 他 情况 下 ,政府 的 行为 只 
是 为 了 会 众 的 利益 ,例如 ,净化 空气 法 ,区域 政策 和 安全 法 规 等 的 制定 与 实施 。 一 个 国家 的 技术 
体系 ,包括 作为 创新 主要 因素 的 工业 ,作为 新 知识 来 源 的 大 学 以 及 政府 的 活动 ,一 切 都 是 极为 复 
某 的 ,因而 不 可 能 有 保证 技术 创新 普遍 适用 的 政 策 。 南 品 价 格 的 波动 ,劳动 力 的 变化 ,国外 竞争 
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和 贸易 条 件 的 变化 ,所 有 这 些 和 其 他 的 因素 都 要 求 政 府 有 一 个 主动 而 灵活 的 态度 来 保证 多 渠道 
的 畅通 ,以 转化 和 运用 新 的 或 现 有 的 技术 。 

然而 ,政府 技术 政策 的 基本 功能 是 保证 国家 的 研究 与 开发 ,教育 和 培训 的 基础 结构 在 健康 的 
环境 下 得 以 发 展 ,并 且 永 远 具有 前 瞻 能 力 。 在 某 些 国家 ,大 学 被 看 作 政 府 体系 的 一 部 分 ,而 教授 
被 看 作 政府 的 官 更。 但 是 在 本 章 中 ,我 们 把 大 学 看 作 是 独立 的 机 构 ,而 不 是 政府 的 一 个 组 成 部 
分 。 尽 管 如 此 ,我 们 必须 承认 ,无 论 大 学 如 何 受到 支持 ,都 不 能 脱离 本 国政 府 而 独立 工作 。 

下 面 ,我 们 将 讨论 政府 对 技术 体系 发 生 作 用 的 杀 些 方面 。 

信息 ”政府 要 有 效 地 维护 一 种 可 行 的 革新 技术 ,就 必须 大 力 依 靠 其 对 创新 过 程 的 理解 ,并 认 
识 到 自身 努力 的 优势 与 弱点 。 如 果 政 府 把 产业 当 作 捞 取 大 量 税收 的 财源 , 它 的 政策 就 是 没有 远 
见 的 ,对 技术 创新 绝对 不 利 。 事实 上 ,一 -个 国家 真正 的 长 期 的 技术 (因而 也 是 经 济 } 上 的 成 功 , 取 
决 于 政府 与 工业 之 间 的 共生 关系 ,政府 要 将 工业 现状 和 长 过 的 发 展 趋势 结 人 台 起 来 ,并 加 以 邹 析 。 
取得 这 种 成 就 的 国家 并 不 多 ,日 本 的 特殊 经 验 又 一 次 为 其 他 国家 提供 了 很 多 值得 借鉴 的 东西 。 
如 果 政 府 要 对 国家 有 关 技 术 开 发 的 形势 具有 充分 的 认识 ,并 将 这 些 情况 向 工业 方面 介绍 , 那 就 必 
须 拥 有 优质 的 统计 服务 ,例如 和 人力 资 源 . 本 国 在 此 界 市 场 上 的 状况 .科学 与 技术 的 成 就 及 其 收益 、 
各 部 门 的 生产 业绩 .专利 的 销售 .技术 支付 平衡 等 方面 的 信息 。 

教育 与 培训 教育 与 技术 发 展 的 关系 是 一 个 极为 重要 的 课题 ,本 书 有 专 草 (第 7? 章 ) 论 及 , 因 
此 ,这 里 只 作 些 简单 投 述 。 本 世纪 早期 ,政府 在 该 领域 对 技术 发 展 的 支持 ,主要 是 对 工程 师 .技术 
员 进 行 职 业 培 训 ,同时 在 大 学 中 建立 庞大 的 专业 院 系 ,培养 科学 家 和 工程 师 。 这 也 就 自然 地 培育 
了 研究 , 它 既 成 了 教育 的 手段 ,也 有 利于 知识 的 扩展 。 直 至 第 二 次 世界 大 战 末 , 才 普 遍 把 这 种 研 
究 看 作 与 技术 直接 有 关 的 因素 ,并 据 此 加 以 培育 。 

美国 与 苏联 在 技术 上 的 迅速 进步 ,以 及 两 国共 同 认识 到 战 后 几 十 年 以 技术 为 基础 的 技术 现 
争 社 会 需要 大 量 的 科学 家 和 工程 师 ,促使 欧洲 各 国 大 大 增加 了 培养 科学 家 与 工程 师 的 投入 . 同 
时 ,由 于 认识 到 教育 可 以 通过 技术 和 其 他 途径 影响 到 经 济 的 增长 ,也 大 大 推动 了 工业 化 国家 教育 
的 发 展 。 

管理 教育 开始 受到 特别 的 关注 。 然 而 ,很 多 已 被 证 明 适 用 于 一 般 管理 的 方法 , 却 难以 运用 到 
研究 与 技术 创新 上 ,这 是 由 研究 过 程 的 内 在 不 确定 性 及 其 长 期 性 造成 的 。 创 新 精神 的 培育 和 技 
术 管 理 的 特性 问题 , 仍 有 符 于 深入 探讨 。 现 有 的 分 析 并 未 指出 创新 特性 与 种 国教 育 背 景 之 则 的 
直接 关系 ,但 有 证 据 表 明 ,在 研究 与 开发 中 的 科学 训练 和 经 验 ,通常 都 是 高 度 专 门 化 并 且 专 注 于 
分 析 技 能 ,因此 就 满足 实际 需要 而 言 , 对 于 创造 性 创新 并 没有 太 多 的 好 处 。 

基础 研究 ”政府 的 另 一 项 职能 是 你 证 储 和 三 充分 的 信息 ,使 人 们 能 欣赏 和 利用 世界 新 知识 库 
的 宝藏 ,并 具备 技术 发 展 赖 以 成 功 的 ,必要 的 科学 意识 。 一 般 认为 大 学 为 基础 研究 提供 了 最 佳 的 
环境 ,但 在 许多 国家 ,基础 研究 的 经 费 只 是 部 分 来 自 教 育 披 歌 ,作者 不 得 不 依靠 诸如 昂 吐 设备 特 
别 补贴 .科研 项 目 衬 金 或 基 些 团体 的 资助 等 。 的 确 , 随 着 技术 研究 设备 的 精密 程度 越 来 越 高 , 费 
用 急剧 增长 ,如 来 研究 费用 由 大 学 通 常 的 财政 来 支 何 , 饥 等 教育 的 财力 就 会 人 不 敷 出 。 并 上 且 ,在 
银根 紧缩 时 ,一 般 性 开支 陷入 困境 的 大 学 难以 得 到 资金 ,人 研究 工作 势必 有 所 牺牲 。 许 多 国家 的 政 
府 考 虚 到 对 研究 基金 的 需要 , 送 成 立 人 研究 委员 会 以 分 配 国家 基金 ,这 就 为 官方 和 大 学 之 间 讨 论 国 
家 所 需 的 研究 提供 了 论坛 。 资 金 分 配 是 基于 价值 标准 ,按照 广泛 接受 的 原则 一 一 由 同等 地 位 的 
人 裁决 一 一 来 确定 的 。 例 如 ,在 英国 继 科学 与 工业 研究 部 (1916 年 ) 之 后 ,又 于 1965 年 建立 了 科 
学 研究 委员 会 。 

20 世纪 早期 ,大 学 中 的 研究 活动 还 不 多 , 某 些 ( 特 别 是 联邦 结构 的 ) 国 家 大 多 是 通过 这 种 委 
员 会 来 对 人 研究 提供 资助 。 他 们 还 建立 了 大 批 具 有 半 上 自主 地 位 的 研究 机 构 。 例 如 :加 拿 大 国家 全 
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究 委员 会 (1917 年 ) ,澳大利亚 联邦 科学 与 工业 研究 组 织 。 后 者 建 于 1949 年 ,是 从 科学 与 工业 研 
究 咨 询 委员 会 (1916 年 ) 产 生出 来 的 。 的 确 , 它 是 澳大利亚 强 有 力 的 研究 机 构 , 有 超过 大 学 研究 
的 趋势 。 经 验 表明 ,一些 国家 实验 室 , 若 有 一 些 任 务 性 不 是 很 强 的 一 般 性 研究 工作 ,就 有 可 能 草 
应 用 研究 经 费 将 学 术 研 究 集 中 起 来 ; 愈 是 这 样 , 其 质量 就 愈 高 . 

世界 的 基础 研究 自由 地 在 国际 上 发 表 , 从 这 个 意义 来 说 是 “自由 产品 ”。 然 而 ,要 识别 它 写 应 
用 的 关系 ,对 它 加 以 吸收 .改造 ,将 科学 运用 于 技术 ,就 需 付 出 很 高 的 代价 ,如 果 本 国 设 有 基础 赋 
究 的 能 力 ,这 一 切 就 很 难得 到 保证 。 因 此 ,一 个 国家 技术 创新 与 发 展 的 能 力 必 须 与 基础 研究 的 等 
价 能 力 相 还 配 , 而 政府 的 职能 就 在 于 保证 做 到 这 一 点 。 当 工业 以 最 先进 科学 为 基础 时 ,其 发 展 就 
接近 于 知识 的 前 沿 , 应 用 研究 与 开发 也 就 不 断 要 求 为 发 现 开辟 新 航线 。 因 此 ,所 谓 的 增加 基础 研 
究 ( 通 过 合同 由 政府 及 工业 提供 经 费 ) ,实际 上 是 一 种 "定向 研究 ”, 在 某 种 意义 上 之 所 以 说 它 是 目 
由 的 ,是 因为 其 进展 路 线 是 由 大 学 中 研究 工作 的 领导 人 来 决定 的 ,领导 人 按 其 知识 兴趣 (但 必定 
是 技术 创新 过 程 的 组 成 部 分 ) 接 受 或 拒绝 研究 项 目 。 

政府 常常 企图 用 部 分 资金 优先 补偿 由 大 学 自由 选择 的 研究 项 目的 经 费 。 这 在 专家 和 资金 短 
缺 的 一 些 新 领域 是 很 必要 的 。 因 此 ,英国 的 农业 与 医学 研究 委员 会 在 这 些 领域 中 建立 了 专门 的 
研究 单位 ,它们 设 在 大 学 内 ,以 后 可 能 变 成 这 些 委员 会 的 正规 研究 组 织 。 其 他 一 些 国 家 曾 企 图 通 
过 特别 基金 建立 或 扩展 “高 级 研究 中 心 ”, 例 如 ,在 法 国 由 许 名 财力 充足 的 "协调 委员 会 "(actions 
concertées) ,在 德国 则 由 “重点 研究 ”(schwerpunkt) 提 供 基金 。 

政府 控制 的 研究 ”很 多 政府 在 自己 的 机 构 内 从 事 大 规模 的 应 用 研究 。 起 初 , 由 政府 向 工业 
提供 基本 背景 ,证 明 这 些 项 目 是 正确 的 。 政 府 机构 的 全 部 任务 或 主要 任务 之 一 ,是 决定 或 控制 各 
种 放射 物质 的 剂量 标准 。 本 世纪 早期 便 为 此 目的 而 建立 起 一 些 大 型 实验 室 , 如 英国 的 国家 物理 
实验 室 (1900 年 ) ,德国 的 威廉 皇帝 (后 来 的 马克 斯 ， 普 朗 克 ) 研 究 所 (1910 年 ), 美 国 的 国家 标准 
局 (1901 年 )。 这 些 实验 室 经 常 从 事 大 型 的 重要 研究 。 例 如 国家 物理 实验 室 早年 在 相 律 方面 的 
重要 研究 ,对 冶金 工业 有 着 巨大 意义 。 政 府 还 注意 维持 公用 事业 (如 空气 和 水 质 、 焰 料 .水力 、 害 
虫 控制 .食品 保存 .防火 等 ) 研 究 机 构 。 此 外 ,很 多 政府 还 为 诸如 建筑 结构 工业 ,木材 工业 和 农业 
建立 了 研究 实验 室 。 对 农业 来 说 ,由 于 一 般 的 生产 单位 过 小 ,不 能 单独 建立 从 事 研究 的 实验 室 ， 
因而 国家 建立 实验 室 尤 为 必要 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ,政府 在 男 一 领域 从 事 的 重大 研究 工作 ,是 
和 平 利 用 核能 ,这 类 活动 有 很 多 是 和 工业 密切 合作 进行 的 。 

很 多 政府 实验 室 有 许多 创新 的 杰出 记录 ,在 早期 尤为 明显 ,但 给 人 总 的 印象 是 这 些 机 构 年 复 
一 年 业 缚 平平 ,原因 部 分 是 由 于 其 工作 远离 用 户 ,研发 与 日 益 变 化 的 需求 和 机 遇 脱 节 , 与 商品 化 
过 程 脱节 ;部 分 在 于 其 行政 组 织 部 门 未 能 充分 动员 与 大 学 和 工业 有 关 的 研究 人 员 。 大 的 国家 实 
验 室 ,如 果 其 原来 的 使 命 已 接近 完成 ,或 逐渐 失去 了 优势 ,就 很 礁 转 到 新 的 工作 上 去 。 

工业 研究 ”虽然 工业 研究 与 开发 的 最 佳 场 所 是 竞争 性 较 强 的 工业 企业 ,政府 从 诸如 国防 和 
制定 工业 发 展 的 总 政策 之 类 的 自身 职能 来 说 ,也 有 必要 支持 和 促进 研究 工作 。 表 6. 1 指出 20 H 
纪 60 年 代 若 干 国家 用 于 工业 研究 与 开发 的 费用 在 全 部 工业 净 产 值 中 所 占 的 百分比 。 表 中 将 工 
业内 部 从 事 的 全 部 研发 与 由 工业 自身 资源 资助 的 研发 区 分 开 来 。 这 种 区 别 主要 是 由 于 政府 通过 
合同 或 其 他 形式 对 工业 公司 于 以 研究 资助 而 产生 的 ， 

虽然 表 6. 1 列 出 的 是 20 世纪 60 年 代 的 情况 ,但 也 适用 于 早期 存在 的 情况 。 它 表明 各 国 支 
出 的 比例 有 很 大 差别 。 到 表 中 所 列 时 间 为 止 , 美 国 具 有 远大 于 其 他 国家 的 工业 研究 强度 ,政府 资 
助 的 工业 研究 与 开发 所 占 的 比例 也 最 高 。 

政府 推动 工业 研究 的 方法 是 多 种 多 样 的 。 其 中 包括 在 利润 基础 上 的 专门 研究 合同 .一般 的 
津贴 ,财政 上 的 鼓励 、 研究 异 贷 ( 在 获得 成 功 时 偿还 ), 在 政府 实验 室 中 以 及 在 各 种 各 样 的 机 构 中 





工业 内 部 从 事 的 研究 和 开发 经 费 — pe 
占 工 业 净 产值 的 百分比 MEN 占 工 业 净 产值 的 
奥地利 0. 4(1963) 0. 8(1966) 0. 4(1963) 0. nmm 
比利时 1. 5(1963) 无 数据 1. 5(1963) 无 数据 
MEK 1. 3(1963) 1. 6(1967) 1. 1(1963) 1. 3(1967) 
法 国 2. 0(1963) 3. 1(1967) 1. 3(1963) 1. 8(1967) 
德国 1. 9(1964) 2. 5(1967) 1. 661964) 2. 1(1967) 
# KA 0. 9(1963) 1. 0(1967) 0. 9(1963) 1. 0(1967) 
日 本 2. 9(1963) 2. 1(1967- 1968) 2. 9(1963) 2. 7(1967— 1968) 
= 2.4(1964) 3. 2(1967) 2. 3(1964) 3. 2(1967) 
TE E 1. 0(1963) 1. 4(1967) 0. 8(1963) 1. 1(1967) 
瑞典 2. 4(1964) 2. 4(1967) 1. 8(1964) 1. 9(1967) 
瑞士 无 数据 2. 8(1967) 无 数据 2. 9(1967) 
英国 3. 2(1964 — 1965) 3. 3(1966--1967) 2. 0(1964— 1965) 2. 1(1966— 1967) 
美国 7. 0(1963) 6. 0(1966) 3. 3(1963) 2. 8(1966) 


6.3 政府 在 技术 发 展 中 的 职能 


$* 6.1 13 个 国家 工业 研究 与 开发 的 支出 在 工业 净 产 值 中 所 占 的 百分比 
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从 事 研究 工作 。 在 各 种 机 构 中 ,英国 的 工业 研究 协会 系统 是 最 早 , 并 且 可 能 也 是 最 完备 的 。 这 些 
在 各 部 门 基础 上 组 成 的 协会 ,得 到 了 当时 政府 的 科学 与 工业 研究 部 的 艾 励 ,该 部 门 运用 政府 资金 
在 私人 公司 中 寻找 愿意 合作 者 从 事 共 同 的 研究 。 所 承担 的 研究 被 认为 是 整个 工业 所 需 的 基础 研 
到, 而 每 个 项 目 又 由 公司 代表 组 成 的 委员 会 来 决定 。 科 学 与 工业 研究 部 从 政府 利益 出 发 起 监督 
作用 ,但 不 干涉 研究 项 目 。 各 个 协会 所 进行 的 研究 在 质量 上 有 很 大 的 差别 ,在 很 多 情况 下 ,由 于 
资金 的 限制 而 使 研究 项 目 难以 取得 突破 性 成 果 。 然 而 ,它们 在 提高 各 成 员 公 司 总 体 技术 水 平方 
面 却 作 出 了 相当 可 观 的 贡献 。 一 个 根本 困难 是 这 种 工业 研究 的 成 果 属 于 诸 成 员 会 司 ,因而 单个 
企业 利用 这 些 成 果 的 积极 性 很 小 。 这 些 研 究 协 会 最 重要 的 贡献 也 许 是 它们 的 信息 与 工业 联络 服 
务 使 全 世界 相关 技术 的 进步 通 往 每 个 成 员 公 司 ,提高 了 总 体 技术 水 平 ,并 鼓励 小 企业 履 用 技术 人 
5 ,尽管 它们 小 得 很 难 从 事实 际 上 的 研究 。 

其 他 国家 也 有 类 似 的 计划 。 例 如 ,荷兰 的 T.N,.O. 组 织 (1932 年 ), 主 要 从 事 广泛 的 应 用 研 
究 , 包 括 工业 与 国防 研究 ,运营 一 系列 为 各 工业 部 门 服务 的 重要 研究 所 。 这 些 研究 所 的 功能 在 很 
名 方面 类 似 于 英国 工业 研究 协会 ,它们 都 是 为 了 提高 有 关 工 业 部 门 的 总 体 技术 水 平 ,其 工作 成 果 
可 殿 普 通 利用 。 此 外 ,在 秘密 条 件 下 它们 还 为 单个 公司 承担 受 资助 的 研究 。 这 就 使 它们 能 洞察 
工业 中 的 现实 问题 ,从 而 使 它们 的 一 般 工 作 更 具 实 际 意义 。 

被 资助 的 研究 机 构 ,例如 巴特 乐 纪 念 研究 院 (1925 年 ) 或 斯 坦 柱 研究 院 (1946 年 ) ,性质 上 都 
是 非 赢利 机 构 , 已 经 成 为 美国 研究 领域 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 它 们 不 仅 为 各 公司 的 需要 服务 ， 
而 且 其 相当 一 部 分 收入 来 自 与 政府 签订 的 合同 。 事 实 上 ,美国 政府 已 经 发 现 建立 这 样 的 机 构 是 
很 有 用 的 ,它们 可 以 不 受 官僚 束缚 ,特别 是 能 雇用 和 解雇 人 员 , 以 吸引 那些 流动 的 并 具有 高 水 平 
的 科技 人 员 。 它们 中 有 些 就 设 在 大 学 附近 ,或 设 在 大 学 的 校园 内 ,但 并 非 严 格 地 附属 于 高 等 学 
校 。 其 他 的 如 1946 年 作为 道格拉斯 飞机 公司 的 一 部 分 而 建立 的 兰 德 企 司 , 尽 管 其 活动 全 部 依 徘 
政府 合同 ,但 其 工作 却 是 完全 独立 的 。 这 里 有 很 多 有 关 新 机 构 的 经 验 ,欧洲 国家 对 此 还 很 少 应 
用 。 另 一 方面 ,日 本 则 极力 仿效 美国 ,设立 了 多 套 为 公司 或 政府 承担 研究 的 “智囊 团 " ,其 中 有 些 
已 得 到 诸如 欧洲 经 济 计划 处 或 通 产 省 之 类 的 政府 机 构 的 茧 励 与 支持 ; 男 一 些 则 从 大 公司 的 企业 
中 崛起 
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大 型 技术 规划 近 儿 十 年 来 ,国防 .空间 .原子 能 以 及 相关 领 成 技术 发 展 的 主要 特征 ,是 由 政 
采 直 接 提 出 设想 并 列 人 大 型 技术 项 目 中 加 以 发 展 。 糯 国 在 战 时 组 织 并 成 功 地 完成 的 曼哈顿 计划 
就 是 经 典 的 例子 , 较 近 的 例子 是 人 类 登 月 计划 ， 然而 为 达到 经 济 目的 而 进行 的 快速 计划 还 很 少 ， 
但 人 们 可 以 看 到 ,政府 从 事 的 军 捉 技术 发 展 对 于 提高 很 多 工业 部 门 -一 例如 原子 能 、 备 达 、 固 体 
电子 设备 和 卫星 通信 的 技术 与 管理 水 平 都 起 了 推动 作用 。 然 而 ,为 达到 经 济 目的 的 大 型 技术 规 
划 和 和 民用 航空 工业 一 样 , 是 通过 政府 与 单个 私 缘 公司 合作 ,至 于 协和 式 飞 机 则 是 通过 政府 之 间 的 
全 作 来 进行 的 。 这 样 的 情况 业已 证 明 将 会 更 具有 普 遇 性 ,因为 茶 些 尖端 领域 里 的 下 一 代 设 备 ( 如 
超 音 速 飞机 和 电子 计算 机 ?费用 之 高 远 非 一 个 大 公司 的 财力 与 承担 风险 的 能 力 所 能 担 负 , 

然而 ,人 们 对 这 种 做 法 的 批评 也 很 多 ,其 中 主要 涉及 选择 耗资 特别 巨大 的 项 目 是 否 明 智 ,或 
是 否 会 造成 资源 分 配 失 当 或 畸变 。 这 种 耗资 巨大 的 项 目 有 时 是 必要 的 ,但 其 成 功 却 取决 于 发 展 
政 计 写 士 业 合作 的 新 形式 ,以 及 改善 机 构 与 管理 决策 ,使 大 企业 (特别 是 公共 产业 领域 } 中 似乎 不 
af aE SY HE E X Det ^b RU SE CER IE 。 


6.4 技术 对 社会 的 影响 


- 业 化 年 期 , 撤 术 发 展 是 提高 社会 生产 水 平 , 改 进 一 般 生活 质量 的 主要 手段 。 然 而 ,实际 表 
明 , 过 去 估 们 对 技术 发 展 的 有 害 副 作用 却 其 少 注 意 。 工 业 革 命 所 产生 的 后 果 在 19 世纪 西 现 出 
来 ,贫民 帘 垃圾、 恶劣 的 劳动 条 件 , 尽 管 遭 到 公众 反对 ,但 仍 延 续 到 20 世纪 。 随 着 工业 化 程度 的 
提高 ,空气 和 水 的 污染 问题 过 产 成 为 降低 生活 质量 的 因素 。 一 些 工 业 化 国家 制定 了 很 多 控制 措 
施 ,如 英国 从 1863 年 开始 实行 碱 法 规 ,设立 制 碱 督察 员 ,促使 制 碱 业 有 了 相当 太 的 改进 。 

在 本 世纪 的 进程 中 ,出 现 了 很 多 上 暗中 仆 青 人 们 的 新 污染 ,如 工业 化 早期 以 来 所 产生 的 各 种 性 
FR £6] 32 ATS 19] OCA FE DEI .诸如 DDT 之 类 各 种 广泛 使 用 但 生物 不 降解 的 化 学 制品 .高层 大 气 
的 污染 ( 它 会 破坏 臭氧 层 而 危 甫 整个 生物 界 ) ,或 者 来 自 核电 站 和 其 他 电站 的 热 污 染 。 其 中 有 些 
如 不 加 制止 ,就 可 能 酿 成 无 法 控制 的 有 害 的 气候 变化 。 

但 是 ,技术 发 展 产 生 的 社会 影响 远 非 仅 此 而 已 。19 世纪 末 至 20 世纪 初 采用 的 大 规模 生产 
方法 ,使 很 多 人 人 对 工作 产生 不 满 。 由 技术 发 展 是 接 产 生 的 各 种 城市 问题 并 未 得 到 妥善 解决 ,广大 
人 民 的 生活 条 件 并 未 得 到 有 效 改 善 ， 

这 些 情 况 已 经 成 了 国际 性 的 问题 ,河流 . 海 诈 和 空气 的 污染 日 趋 恶化 并 不 只 限于 某 个 国家 之 
内 ,其 影响 会 危及 整个 生物 圈 。 未 来 技术 必须 有 利于 社会 的 呼声 愈益 高 涨 , 在 较 富 裕 和 高 度 工业 
化 的 国家 中 无 为 显 闭 。 

对 较 简 单 的 空气 与 水 污染 问题 ,国家 级 的 控制 措施 日 益 增 多 ,例如 确定 空气 与 水 的 洁净 法 
规 ,确定 汽车 排出 不 洁净 气体 的 允许 度 ,或 工厂 烟 周 的 容许 排 硫 量 等 。 重 要 的 是 ,这 些 措施 国际 
[a 4 280 DS] — SC , Az MJ ,那些 最 认真 保 扩 环境 的 国家 ,在 国际 竟 争 中 就 会 使 其 工业 处 于 严重 不 利 
的 地 位 。 看 来 , 馆 今 空气 和 水 造成 的 工业 污染 是 能 够 控制 的 ,只 是 所 需 费 用 较 大 。 技 术 管 理应 能 
更 为 细致 地 清正 社会 的 实际 需要 ,这 是 一 件 较为 困难 的 事情 , 它 具 有 高 度 的 政治 性 ,也 涉及 到 人 
类 价值 本 质 的 转变 。 


6.5 技术 与 发 展 中 国家 


科学 与 技术 确实 是 被 北美 东欧, 西欧、 日 本 等 富裕 的 工业 化 国家 所 菊 断 。 它 们 总 共 占 据 世 
Sr WE 3 JF ACY 90 5 VA AT REG is BY 95%. 
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第 二 次 世界 大 战 以 来 ,由 于 非 殖民 化 的 进展 ,人 们 的 注意 力 集中 到 占 世 界 人 口 大 多 数 的 发 展 
中 国家 ,重点 放 在 改善 人 民 物 质 生活 以 及 与 疾病 和 饥荒 作 斗 争 的 条 件 。 技 术 无 疑 是 一 种 主要 的 
改善 手段 ,这 在 工业 化 的 、 被 划 为 发达" 的 国家 中 , 即 人 均 年 收入 在 400 美元 以 上 的 国家 中 已 经 
得 到 证 明 。 因 此 ,人 们 在 将 技术 转移 到 发 展 中 国家 方面 作 了 相当 的 努力 ,但 事实 证 明 这 并 不 容易 
办 到 。 很 多 迹象 表明 ,尽管 有 国际 上 的 大 力 支援 , 贫 国 与 富国 之 间 的 差距 确实 还 在 增 大 ,原因 部 
分 是 在 发 展 过 程 中 健康 状况 与 营养 条 件 好 转 ,导致 人 口 增长 率 提高 。 

将 技术 转移 到 发 展 中 国家 , 主要 是 通过 多 国 合作 机 构 进 行 的 。 大 部 分 技术 用 于 建立 诸如 生 
产 钢铁 .炼油 之 类 的 基础 工业 , 除 这 些 基 本 用 途 外 ,现在 还 出 现 了 一 种 趋势 , 即 把 工业 结构 健全 的 
先进 社会 发 展 起 来 的 .为 满足 上 流 社会 所 需 的 商品 和 生产 方法 输出 到 较为 原始 的 社会 。 其 结果 
之 一 是 许多 进口 工业 只 能 为 一 小 部 分 上 流 人 士 的 爱好 与 愿望 服务 (如 同 在 工业 化 社会 中 所 广泛 
存在 的 情况 一 样 ) ,因而 新 的 技术 简直 不 触及 广大 居民 ,拥有 大 量 人 口 的 农业 与 手工 业 仍旧 使 用 
传统 的 古老 方法 。 

很 多 发 展 中 国家 的 人 口 大 量 、 迅 速 地 增长 ,失业 和 低 就 业 现象 普遍 ,资金 短缺 。 新 技术 大 体 
上 是 资本 密集 型 而 不 是 劳动 密集 型 的 。 因 此 ,在 这 样 的 国家 中 ,对 技术 发 展 有 3 种 不 同 的 需要 。 

首先 ,是 一 部 分 现代 资本 密集 型 工业 , 它 能 进行 高 投资 产 出 ,具有 出 口 潜力 ,尤其 能 为 今后 积 
累 基础 工业 所 需 的 服务 与 技能 。 

第 二 ,发 展 适当 的 劳动 密集 型 技术 ,来 满足 当地 劳动 力 市 场 ,以 及 当地 的 社会 和 文化 要 求 。 

第 三 ,应 用 科学 技术 方法 来 改进 入 们 熟悉 的 传统 工具 ,机 械 与 操作 方法 。 

跨国 企业 的 动机 尽管 会 受到 当地 的 猜疑 甚至 受到 国内 政策 的 干预 ,但 仍 有 可 能 是 上 述 第 一 
点 涉及 的 技术 交流 的 主要 形式 。 至 于 另外 两 点 ,新 办 法 当然 也 是 必要 的 。 

政府 在 技术 转让 中 的 地 位 是 重要 的 ,但 目前 仍 没有 很 好 的 定义 。 从 授 援 国 来 说 ,他 们 必须 提 
供 资源 ,因此 就 十 分 关心 援助 的 方向 和 效益 ,而 这 些 又 是 和 政治 或 长 远 的 商业 目标 联系 着 的 。 从 
受 援 国 来 说 ,政府 理所当然 要 对 经 济 计划 负责 ,因而 必须 选择 与 经 济 和 社会 目标 相关 的 技术 , 否 
则 就 会 形成 资源 的 重复 .不 平衡 以 及 在 新 资源 使 用 上 缺乏 效益 





6.6 建立 有 利于 发 展 新 技术 的 环境 


概 而 言 之 ,政府 虽然 在 技术 创新 的 业务 方面 不 束 担 责任 , 却 往 往 在 使 其 获得 成 功 方 面 发 挥 间 
接 然而 多 方面 的 重要 作用 。 这 部 分 地 通过 保证 建立 适当 的 教育 与 研究 机 构 , 部 分 地 通过 建立 合 
适 的 经 济 .社会 与 财政 条 件 来 实现 。 然 而 ,必须 再 次 强调 ,很 多 政策 .措施 ,包括 乍 一 看 与 技术 发 
展 本 身 并 无 联系 的 政策 措施 ,都 是 很 重要 的 ,因为 它们 对 技术 创新 或 起 促进 或 起 促 退 作用 。 

对 于 研究 与 开发 ,仅仅 采取 这 些 措施 是 不 够 的 ,政府 的 作用 十 分 重要 ,没有 政府 的 作用 就 不 
能 开展 这 项 工作 。 为 了 制定 有 效 的 ,灵活 的 研究 与 开发 政策 ,政府 就 要 充分 了 解 研 究 与 创新 系统 
的 运作 过 程 ,并 针对 不 断 变化 的 环境 及 时 加 以 调整 。 因 此 ,国家 在 基础 与 应 用 研究 中 均衡 投入 力 
量 是 重要 的 。 第 二 次 世界 大 战 前 ,欧洲 在 基础 研究 方面 是 领先 的 ,但 在 应 用 研究 方面 发 展 较 慢 。 
与 此 相反 ,美国 主要 运用 别 国 的 基础 发 现 从 事 开 发 ,在 应 用 效果 方面 是 杰出 的 ,其 中 试验 性 工厂 
和 实验 性 开发 的 规模 比 基 础 思想 发 源 国 大 得 多 。 在 那 段 时 期 , 据 计 算 英 国 每 一 个 基础 研究 人 员 
便 相 应 地 有 1. 1 个 应 用 研究 人 员 或 开发 工程 师 ; 而 在 美国 ,每 一 个 基础 研究 人 员 却 有 2. 5 个 应 用 
研究 人 员 

在 历史 上 , 另 一 个 重要 方面 是 对 技术 发 展 态度 的 变化 。 在 具有 高 度 科 学 基础 的 工业 中 ,创新 
的 成 功 与 否 取 决 于 新 设备 与 化 学 制品 等 是 否 有 良好 的 市 场 。 大 多 数 欧 洲 国家 感到 它们 的 国土 太 
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小 ,不 能 提供 这 样 的 市 场 ,从 而 把 技术 创新 成 功 的 希望 寄托 在 打 人 美国 市 场 。 在 技术 成 就 最 大 的 
欧洲 国家 中 ,瑞士 和 瑞典 将 国内 市 场 看 作 取 得 技术 新 发 展 并 随即 向 全 球 输出 的 先导 区 。 其 他 成 
就 较 少 的 国家 则 持 较 为 孤立 的 狭隘 观点 ,以 国内 消费 为 主要 目标 ,并 辅 之 以 出 口 。 

国家 技术 成 功 的 另 一 个 因素 是 科学 家 与 工程 师 个 人 的 积极 性 。 这 个 问题 主要 取决 于 公司 ， 
但 政府 能 产生 巨大 的 影响 。 例 如 ,使 研究 人 员 能 方便 地 进出 政府 实验 室 , 并 沟通 工业 与 大 笃 以 友 
政府 与 工业 之 间 的 联系 。 

政府 作为 很 多 产业 产品 的 大 主 顾 , 通 过 征购 政策 对 创新 动机 和 提高 产品 质量 具有 重要 影 啊 ， 
也 就 是 说 , 它 不 但 影响 技术 本 身 , 而 且 还 影响 市 场 需求 。 愈 是 科学 上 尖端 的 产品 ,这 种 需求 就 爷 
重要 。 在 这 里 考察 的 时 期 之 末 兴 起 的 国防 .空间 、 核 需求 等 方面 是 如 此 ,在 高 速 运输 .电子 计算 
机 .公共 事业 .教育 .新 能 源 等 方面 也 是 如 此 。 这 里 ,政府 制定 的 有 利于 创新 和 提高 质量 的 政策 是 
非常 重要 的 。 如 果 提 出 更 进一步 的 研究 要 求 , 那 就 必须 参照 新 技术 可 能 性 的 现 有 知识 ,并 赣 励 试 
验 性 和 演示 性 的 研究 项 目 。 

政府 通过 这 些 方 法 ,通过 明智 地 运用 各 种 标准 ,规章 .经 实践 检验 的 法 规 , 通 过 税收 制度 与 其 
他 种 种 方面 的 措施 ,可 以 极 大 地 影响 本 国 技术 上 的 成 功 。 
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20 世纪 伊始 ,英国 与 德国 在 工业 方面 还 处 于 世界 的 领先 地 位 。 尽 管 大 不 列 颠 在 南非 战争 中 
章 受 挫折 ,但 由 于 大 英 帝国 市 场 的 支持 , 它 仍然 信心 十 足 , 拥 有 超过 其 他 任何 国家 的 实力 和 财富 。 
两 次 世界 大 战 之 后 ,到 了 1950 年 ,工业 实力 与 军事 实力 在 世界 范围 内 发 生 了 变化 , 美 苏 两 国雄 居 
世界 之 首 , 新 的 现代 化 国家 诸如 日 本 跃 居 其 次 ， 

这 种 变迁 的 速度 和 规模 ,在 世界 历史 上 都 引 人 有 瞩目 。 它 之 所 以 发 生 ,在 相当 大 程度 上 是 由 于 
科学 知识 与 技术 发 展 对 社会 的 影响 。 而 科学 的 进步 和 技术 的 应 用 又 植 根 在 教育 过 程 中 ,尽管 确 
兴 这 一 点 并 不 意味 着 教育 投资 和 工业 进步 之 间 存在 某 种 直接 的 因果 关系 。 

教育 制度 究竟 在 多 大 程度 上 服务 于 经 济 ” 对 于 这 样 的 问题 ,所 有 国家 的 观点 不 尽 相同 ,各 国 
的 看 法 也 并 非 始终 如 一 。 例 如 ,民粹 论 者 或 精英 统治 论 者 对 社会 性 质 的 看 法 所 确定 的 社会 目标 ， 
已 经 影响 了 教育 发 展 的 进程 。 进 一 步 说 ,教育 除了 骨 在 完成 社会 变革 的 进步 功能 外 ,还 有 其 传统 
的 作用 。 它 一 直 是 传递 文化 ,使 年 青 一 代 获得 高 超 技艺 .充满 当代 价值 观 的 社会 力量 。 宗 教 和 政 
治 上 的 考虑 决定 教育 事态 的 进程 ,不 亚 于 经 济 方面 的 考虑 。 但 除 此 之 外 ,不 管教 育 的 社会 功能 如 
何 ,人 们 逐渐 产生 了 把 它 视 为 个 人 人 权 的 看 法 ,认为 必须 有 一 定 的 措施 ,以 使 所 有 的 人 都 有 发 展 
其 能 力 的 同等 机 会 ,而 不 管 他 们 的 等 级 有 多 大 差别 ,宗教 信仰 有 多 人 么 不 同 。 这 样 ,教育 的 图 景 就 
是 形形色色 的 、 有 时 是 体制 竞争 的 需要 之 一 ,人 们 既 要 考虑 工业 效率 ,又 要 考虑 社会 公正 。 本 章 
所 讨论 的 教育 发 展 ,将 清晰 地 勾画 出 这 一 图 景 。 


7.1 19 与 20 世纪 之 交 的 教育 和 工业 


到 了 1900 年 ,工业 化 与 教育 进程 的 不 同时 间 安 排 ,已 经 使 许多 国家 在 技术 教育 的 经 费 及 设 
备 方面 ,特别 是 在 较 先进 的 设备 方面 产生 了 实质 性 的 差异 。 与 欧洲 大 陆 及 美利坚 合众国 适 成 对 
照 的 是 ,英国 早 就 完成 了 第 一 次 工业 革命 。19 世纪 后 期 大 众 初 级 教育 制度 建立 之 前 ,英国 已 经 
发 生 了 工业 革命 , 它 的 完成 并 没有 得 益 于 中 等 学 校 的 深厚 基础 。19 世纪 后 半 个 世纪 , 当 来 自 外 
国 机 器 制造 三 的 竞争 给 英国 的 技术 教育 造成 压力 时 ,许多 学 生 的 总 体 教育 水 平 很 低 , 阻 碍 了 这 场 
技术 教育 运动 的 发 展 。 

在 欧洲 大 陆 以 及 其 他 地 方 ,工业 化 发 生 于 19 世纪 后 期 建立 了 普通 教育 系统 之 后 或 与 之 同 
时 ,这 种 教育 系统 比 英国 的 发 展 得 更 好 。 在 此 形势 下 ,技术 教育 得 以 在 长 期 的 普通 教育 过 程 中 发 
展 起 来 ,因此 呈现 较为 先进 的 特征 。20 世纪 初 ,与 夏 洛 腾 堡 的 柏林 国立 工业 大 学 (1884 年 ) HR 
世 工 艺 学 院 (1855 年 ) .波士顿 的 麻 省 理工 学 院 (1859 年 ) ,比利时 列 日 大 学 的 应 用 科学 学 院 (1893 
年 ) 相 比 , 英 国 已 经 没有 什么 优势 可 言 。 

再 进一步 ,国民 对 技术 教育 的 观念 也 各 有 差异 ,尤其 是 涉及 包含 制造 业 的 实践 活动 时 。1889 
年 颌 布 的 技术 教育 条 例 ,把 英格兰 与 威尔士 的 技术 教育 定义 为 "对 用 于 工业 的 科学 技术 原理 的 指 
导 ", 它 没有 包括 “传授 任何 商业 .工业 或 职业 的 实践 活动 *”。 其 所 以 采取 这 样 的 定义 ,可 能 是 由 于 
早期 对 职业 分 工 的 厌恶 心理 .害怕 暴露 经 商 奥 秘 的 情绪 等 诸 种 因素 的 影响 。 然 而 更 为 有 力 的 决 
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定 因 素 是 当时 盛行 的 放任 主义 哲学 。 以 特定 工业 实 中 为 内 容 ,接受 基金 资助 的 教育 ,可 以 被 视 为 
等 同 于 某 种 直接 助学金 的 教育 , 按 当时 大 多 数 英国 商人 支持 的 “公正 无 私 "原则 来 衡量 ,这 乃 是 一 
种 无 法 接受 的 偏离 。 结 果 是 英格兰 的 技术 教育 分 成 了 两 部 分 :车 间 工 作 方法 由 工业 雇主 负责 培 
训 , 具 有 补充 作用 的 理论 教育 则 由 教育 机 构 承担 ， 

在 其 他 地 方 ,人 们 对 技术 教育 也 持 有 不 同 的 看 法 。 例 如 在 法 国 , 像 巴 黎 的 狄 德 罗 学 校 (1873 
年 ) 之 类 的 商业 学 校 ,是 作为 技术 培训 学 校 建立 起 来 的 。 在 这 些 学 校 及 大 陆 技 术 学 校 的 其 他 较 低 
年 级 里 ,技能 训练 和 车 间 工 作 实践 成 为 教育 的 有 机 组 成 部 分 。 莫 斯 利 (Mosley) 教 育 委员 会 在 
1903 年 秋 考察 美国 教育 状况 的 一 份 报告 中 ,也 注意 到 了 工业 和 科学 技术 教育 间 的 相互 渗透 。 在 
这 些 学 校 里 ,委员 会 的 成 员 对 手工 开始 起 的 重要 作用 印象 极 深 。 它 的 作用 不 仅 在 职业 领域 得 到 
证 明 ,同时 也 为 才能 发 展 的 教育 要 求 所 证 明 。 对 于 更 高 的 年 级 ,伦敦 中 心 学 院 城市 同业 公会 协会 
的 物理 学 教授 艾 尔 顿 (W，E，Ayrton) ,注意 到 厂商 与 学 校 教育 内 容 之 间 密 切 和 谐 的 关系 。 在 谈 
到 电子 工程 师 的 教育 时 ,他 说 ,“ 我 每 到 -一 个 地 方 ,就 有 人 对 我 说 ,工厂 里 的 技术 徒 工 应 该 是 受过 
学 校 培 训 的 人 ;大 学 里 的 工程 学 教授 ,应 积极 参与 他 所 研究 的 专业 的 实践 活动 。” 

另 一 个 有 关 的 问题 ,涉及 不 同 国家 建立 各 自 高 等 技术 教育 体系 的 方法 。 在 教育 的 低 , 中 级 阶 
段 , 如 在 由 科学 技术 系 主办 的 各 种 教学 班 里 ,英格兰 与 其 工业 竞争 对 手 比 起 来 不 见得 逊色 多 少 ， 
但 是 在 高 层次 教育 方面 , 它 在 20 世纪 开始 时 就 已 远 远 落后 于 欧美 各 国 的 竞争 对 手 。 

例如 ,在 德国 ,国家 的 积极 干预 导致 建立 了 旨 在 培养 未 来 工程 师 .经 理 与 企业 主 的 技术 高 中 。 
到 19 世纪 末 , 这 些 学 校 的 地 位 就 和 各 大 学 不 相 上 下 了 ,不 但 管理 自主 ,而 且 享 有 其 他 特权 ,其 中 
包括 学 位 授予 权 。 除 了 工业 方面 的 化 学 家 ,未 来 的 德国 工业 领导 人 大 多 不 是 在 综合 大 学 ,而 是 在 
这 些 技术 学 院 , 即 Technische Hochschulen 中 教育 出 来 的 。 就 在 工程 师 和 技术 员 的 需求 初次 显 
露 时 ,德国 大 学 里 的 氛围 却 对 技术 特别 不 利 , 科 学 研究 的 传统 和 学 习 特 权 的 信条 , 酿 成 对 做 实际 
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英格兰 的 情况 与 之 不 同 。1867 年 巴黎 的 世界 博览 会 ( 见 第 V 卷 , 边 码 789) ,使 人 们 大 吃 一 
惊 。 此 后 ,确立 了 技术 教育 的 地 位 。 这 时 正好 需要 新 的 教育 机 构 为 中 产 阶级 提供 更 高 的 教育 ,不 
但 要 为 那些 因 财 力 ,宗教 .阶级 等 原因 被 早先 的 大 学 排斥 在 外 的 人 提供 文科 教育 ,而 且 还 要 提供 
适应 时 代 要 求 的 现代 教学 课程 。 于 是 ,约克 郡 科 学 学 院 (1874 年 ) 一 一 后 来 的 利兹 大 学 (1904 年 ) 
创立 的 教学 大 网 强 绸 了 如 下 一 点 ;学 校 的 主要 目标 是 “提供 公认 急需 的 东西 ", 即 提供 可 用 于 工业 
技术 的 那些 学 科教 育 , 尤 其 是 可 归属 于 工程 .制造 业 .农业 、. 矿 治 的 那些 学 科 。 这 种 新 的 学 校 ,以 
“培养 未 来 的 工头 (领班 者 ) 经理, 雇主 等 成 员 " 为 目标 ,技术 就 是 这 样 开始 汇 人 英格兰 公民 的 大 
学 教育 中 。 与 此 同时 ,至 少 在 一 所 古老 大 学 校园 里 出 现 了 动 莫 。 在 克利 夫 顿 (R. B. Clifton, 
1915 4F) FUR (UP CW.. Odling,1912 年 ) 离 开 牛 津 大 学 之 前 ,该 校 的 自然 科学 一 直 处 在 衰退 状 
态 , 直 到 1907 年 ,那里 才 设 立 工程 方面 的 教授 职位 。 但 是 在 剑桥 大 学 , 随 着 卡 文 迪 什 实验 室 的 发 
展 ,1875 年 就 设立 了 力学 与 应 用 力学 的 教授 职位 。 就 在 19 世纪 末 的 前 些 时 候 , 力 学 荣誉 学 位 考 
试制 就 被 引 人 和 人 该 校 了 。 

在 美国 ,多 样 化 万 是 从 事 高 等 科技 教育 的 学 校 的 罕 出 特征 。 创 立 了 一 批 专门 化 的 技术 学 院 ， 
如 波士顿 的 马萨诸塞 学 院 , 在 其 他 地 方 , 实 力 梭 厚 的 应 用 科学 学 院 也 在 综合 性 大 学 中 成 长 起 来 ， 
例如 哥伦比亚 大 学 的 工学 院 和 理学 院 。 也 有 类 似 于 德国 和 英国 的 大 学 模式 。 到 20 世纪 初 , 人 们 
还 可 以 看 到 在 数量 方面 的 极 大 差异 。 一 -个 教育 委员 会 在 1906 年 所 作 的 报告 中 指出 ;" 在 各 个 州 
里 ,我 们 发 现 ( 尤 其 是 工程 系 里 的 ) 车 间 和 实验 室 装备 有 各 种 仪器 和 机 器 供 学 生 使 用 ,其 规模 在 这 
个 国家 中 还 不 十 分 清楚 ,为 从 事 研究 的 学 生 所 提供 的 设备 实在 是 应 有 尽 有 。” 
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日 本 的 帝国 大 学 ,到 1911 年 已 发 展 到 4 所 ,它们 是 实现 国家 快速 现代 化 计划 所 需 的 行政 官 
员 和 技术 专家 的 主要 来 源 。 这 些 学 校 由 国家 支持 , 受 国家 控制 方面 像 德国 ,但 其 技术 系 科 在 很 大 
程度 上 又 采纳 了 英美 的 模式 。 与 这 些 大 学 相辅相成 的 是 那些 私立 学 校 , 如 旨 在 造就 集 工程 师 . 战 
十 之 技能 于 一 身 的 毕业 生 的 明治 技术 学 校 (1909 年 )。 尽 管 从 欧洲 的 科学 革命 到 西方 科学 输入 
日 本 几乎 相隔 3 个 世纪 ,但 从 西方 科学 制度 化 的 建立 到 日 本 科学 制度 化 建立 所 花 的 时 间 只 有 半 
个 世纪 。 在 剥 去 其 哲学 与 文化 的 色彩 之 后 ,西方 技术 与 东方 伦理 和 强烈 的 爱国 主义 相 结 合 ,以 服 
务 于 不 断 发 展 壮大 的 工业 和 军事 实力 。 

高 等 科技 教育 要 想得到 全 面 发 展 ,有 赖 于 对 中 等 教育 打下 的 坚实 基础 。 所 以 ,进一步 的 基本 
考虑 是 研究 20 世纪 早期 出 现 的 关于 中 等 教育 的 观念 ,尤其 是 研究 职业 与 技术 在 多 大 程度 上 被 纳 
人 和 人 这 一 观念 中 。 

1900 年 ,英格兰 的 中 等 教育 特别 令 人 不 满 。 对 1884 年 皇家 技术 教育 委员 会 称 作 “ 我 们 教育 
系统 的 最 大 缺点 "一 一 缺少 高 质量 的 现代 中 等 学 校 这 一 现象 ,几乎 没有 采取 什么 补救 措施 。1895 
年 , 布 赖 斯 委员 会 提出 了 使 现存 各 种 中 等 教育 管理 形式 更 为 合理 的 要 求 ,这 包括 学 生 一 教师 中 
心 ,由 教育 部 赞助 从 初等 学 校 选 出 来 的 “重点 "学 校 ,从 科学 技术 部 获得 补助 金 的 在 编 科 技 学 校 ， 
以 及 地 方 上 由 慈善 委员 会 成 员 赞助 的 语法 学 校 。( 这 类 “公共 的 ”独立 学 校 ,与 大 学 和 专业 具有 密 
切 的 关系 ,在 我 们 研究 的 这 个 时 期 依然 是 中 等 教育 的 单独 .私立 的 组 成 部 分 ,) 根 据 1899 年 颁布 
的 教育 法 案 条 款 , 通 过 设立 一 个 新 的 教育 部 负责 监督 初 .中 级 教育 以 及 技术 教育, 使 权力 统一 丰 

中 央 。3 年 以 后 , 当 1902 年 的 法 案 把 英格兰 与 威尔士 的 教育 归 为 市 辖 时 ,地 方 管理 问题 得 到 了 
解决 , 那 时 ,现存 的 学 校 董事 会 将 被 郡 与 郡 级 自治 理事 会 所 取代 , 自 1889 年 颁布 技术 教育 法 案 
后 ,它们 一 直 利用 其 新 的 权力 和 资源 来 促进 技术 的 研究 。 

当时 , 布 赖 斯 委员 会 面临 的 问题 是 为 中 等 教育 统一 确定 一 个 独特 的 , 非 在 编 的 资金 来 源 。 这 
里 的 中 等 教育 一 方面 包括 有 着 传统 课程 设置 的 语法 学 校 , 另 一 方面 还 包括 有 着 强烈 科学 技术 倾 
向 的 在 编 理 科学 校 。 面 对 这 一 问题 , 布 赖 斯 委员 会 的 观点 倾向 于 把 技术 教育 纳入“ 中 等 教育 "类 ， 
委员 会 成 员 在 报告 中 说 ,“ 不 把 技术 教育 归于 中 等 教育 的 名 下 ,就 不 可 能 给 技术 教育 下 定义 ;要 给 
中 等 教育 下 定义 ,就 不 能 把 技术 教育 的 观念 排除 出 去 。” 

由 于 受到 常务 秘书 莫 兰 特 (R. L. Morant) 的 影响 ,教育 部 拒绝 了 这 种 观点 。1904 年 通过 的 
中 学 教育 规章 ,体现 了 普通 教育 的 观念 ,而 基本 上 忽略 当时 已 在 较 高 级 别 的 学 校 和 其 他 地 方 确立 
的 对 实际 经 验 和 职业 的 定向 学 习 ; 相 反 ,在 新 的 国家 中 等 教育 体制 中 建立 了 主要 是 学 术 型 的 课程 
内 容 。 技 术 课 程 的 安排 被 搁置 一 边 。 关 于 这 一 点 ,只 要 注意 到 20 世纪 初 英格兰 的 中 等 教育 是 带 
有 选拔 性 ,而 不 是 开放 的 , 它 只 为 有 特权 的 少数 人 措 起 狭 牵 的 梯子 ,而 不 是 为 所 有 人 铺 筑 起 光明 
的 阳 关 大 道 , 它 把 技术 教育 排除 在 外 ,事实 上 一 直 持 续 到 1944 年 教育 法 案 颁布 。 为 了 对 葛 兰 特 
和 其 他 负责 1904 年 规章 的 人 公平 起 见 , 还 必须 加 上 如 下 一 点 :这 些 人 为 中 学 课程 设置 提供 的 方 
案 , 博 得 了 广泛 的 支持 ,就 是 那些 最 强调 科学 教育 的 人 ,其 支持 程度 也 毫 不 逊色 。(《 自然 ) 杂 志 在 
评论 新 规章 时 告诉 读者 ; “我们 确切 地 得 到 承诺 , 从事 科 学 事业 的 人 们 经 常 地 ,不断 地 希望 获得 
的 ,就 是 为 这 些 规章 辩护 .” 

英国 的 技术 教育 与 其 教育 体制 而 不 是 与 工业 体制 有 着 历史 上 的 联系 一早 在 1856 年 ,科学 
技术 部 就 从 商务 部 转移 到 教育 会 议 委员 会 。19 世纪 早期 重新 组 织 中 等 教育 的 一 个 结果 ,就 是 把 
资源 从 技术 教育 挪用 到 中 学 的 发 展 上 来 。 教 育 部 把 中 学 视 为 最 适合 造就 具有 良好 教育 的 人 才 的 
地 方 ,希望 从 中 培养 出 更 具有 社会 代表 性 的 小 学 教师 。 为 了 满足 对 这 些 教师 的 需求 ,地 方 当局 
被 迫 把 他 们 能 搞 到 的 后 基础 教育 (post-elementary education) 财力 的 大 部 分 用 于 中 学 建设 ， 
随 之 而 来 的 扩展 如 表 7.1 的 数据 所 示 。 同 时 注意 到 战争 年 代 学 校 平 均 规模 的 扩大 也 是 很 有 趣 
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的 ,这 反映 了 由 于 " 战 时 工资 "的 结果 ,人 们 支付 学 费 的 能 力 增 大 ,对 教育 的 价值 亦 愈 来 您 重视 的 
AT. 
表 7.1 1904—1920 年 英格兰 与 威尔士 中 等 教育 的 扩大 
公费 中 学 ”中 学 的 平均 规模 (学 生 人 数 ) ”学 生 总 人 数 ` 
1904— 1905 575 165 94 698 
1914—1915 1047 190 198 884 
1919— 1920 m 1141 | 270 307 862 





与 其 他 因素 相 比 ,也 许 是 为 初等 学 校 提 供 未 来 师资 的 作用 极 大 地 影响 了 市 立 中 学 ,使 之 采纳 
了 主要 表现 为 学 术 的 , 非 专业 性 , 非 职 业 性 的 课程 设置 ,这 也 说 明 在 编 理 科学 校 已 失去 其 科学 的 、 
技术 的 以 及 手工 的 特色 ,原因 在 于 它们 被 同化 成 了 新 的 中 等 学 校 。 对 于 初等 学 校 的 教师 而 言 , 在 
文学 课程 和 人 文科 学 方面 的 有 效 训 练 ,被 视 为 比 任 何 应 用 科学 技术 的 系统 学 习 更 重要 。 就 科学 
研究 和 文学 研究 的 教育 价值 所 展开 的 论争 ,可 以 追 湖 到 比 莫 兰 特 更 远 的 年 代 , 不 过 1904 年 作出 
的 决策 必定 支持 了 这 样 的 观点 :技术 员 和 技师 的 社会 地 位 比 文人 的 社会 地 位 要 低 。1950 年 的 教 
育 部 报告 在 综述 前 半 个 世纪 的 进展 时 ,巧妙 而 又 谨慎 地 陈述 道 :“1902 FRUA AER e RAF 
致 在 作为 技术 教育 的 物质 设备 方面 的 任何 巨大 的 直接 增加 。” 

如 果 把 我 们 的 眼光 从 不 列 颠 转 到 欧洲 大 陆 上 来 ,就 会 发 现 技术 教育 与 工业 的 联系 比 与 教育 
结构 的 联系 更 紧密 。 在 法 . 德 两 国 , 中 学 是 在 未 顾及 实际 应 用 的 情况 下 独立 发 展 起 来 的 。 然 而 ， 
20 世纪 伊始 ,大 陆 上 出 现 了 许多 法 国人 谓 之 “中 等 教育 危机 ”的 现象 。 国 会 中 等 教育 雪 员 会 在 
1899 年 有 所作 的 报告 中 表达 了 这 梓 的 观点: 法 国 需 要 的 不 是 更 针 的 学 者 ,而 是 更 争 的 实际 工作 者 
和 工程 师 。 传 统 的 中 学 课程 太 重 文科 和 知识 性 教育 了 ,哲学 班 成 为 最 高 的 荣誉 。 随 后 几 年 所 进 
行 的 改革 , 旨 在 通过 对 主要 以 自然 科学 为 基础 然而 也 不 排斥 其 他 内 容 的 现代 改革 提供 一 个 可 靠 
的 依据 。 

到 了 1900 年 ,德国 的 中 等 教育 已 旦 现 出 争 样 性 的 特点 。 这 里 的 中 等 教育 除了 古典 高 级 中 学 
(classical Gymnasium) 外 ,还 包括 两 种 已 经 确立 其 地 位 的 学 校 , 一 种 是 着 重 教授 目 然 科学 和 现代 
二 言 的 实 科 中 学 (Realgymnasium), 这 里 仍然 教授 拉丁 硬 ; 一 种 是 九 年 制 理 科 中 学 (Oberreal- 
schule) ,这 里 不 教 抽 丁 语 , 课 程 重点 放 在 现代 语言 .数学 .科学 和 绘画 上 。 那 时 ,尽管 九 年 制 理科 
中 掌 “ 绅 在 最 接近 学 生 切 和 映 经 历 与 可 能 的 职业 要 求 所 出 教育 项 目 ”, 但 狭义 上 的 技术 教育 尚未 出 
现 。 两 种 学 校 都 是 针对 德国 振 带 在 1900 年 认为 “ 受 高 等 教育 的 人 过 多 ”而 设 了 并 的 。 同 年 , 既 曾 明 
条 顿 民族 的 效率 又 阐明 中 心 管理 的 中 等 教育 皇家 法 令 , 确 立 了 如 下 原则 :“ 从 普通 知识 文化 的 观 
点 "以 及 与 高 等 教育 进程 的 关系 看 ,这 三 类 中 学 被 认为 具有 同等 的 价值 。 

早 些 年 候 斯 麦 亲 王 以 普鲁士 民族 的 立场 考察 外 部 世界 时 , 曾 提 醒 人 们 要 “密切 注视 美利坚 合 
众 国 ,因为 他 们 可 能 会 在 经 济 事务 中 构成 对 欧洲 的 威胁 ……”。 到 了 20 世纪 早期 ,美国 的 工业 成 
就 和 教育 态度 已 经 很 有 效 地 影响 着 欧洲 的 教育 ,使 欧洲 教育 朝 着 实用 的 、 民 主 的 方向 发 展 。 在 美 
国 和 其 他 一 些 地 方 ,人 们 密切 注视 着 中 等 教育 在 现代 工业 化 社会 中 的 功能 。 由 国家 教育 协会 任 
命 的 "十 人 委员 会 "在 1893 年 提交 的 报告 , 迈 出 了 重要 的 一 步 。 报 告 提 出 了 把 中 等 教育 视 为 初级 
教育 之 自然 延伸 的 观点 , 据 弃 了 视 中 学 为 大 学 或 高 等 教育 的 准备 阶段 的 思想 观念 。 和 不 列 颠 及 
大 多 数 欧洲 国家 形成 鲜明 对 照 的 是 ,美国 的 中 等 教育 是 免费 的 ,所 以 高 中 面向 所 有 的 青少年 ,对 
于 大 多数 青少年 来 说 , 它 是 教育 的 终点 而 不 是 一 个 驿站 。 它 的 课程 设置 不 可 避免 地 受制 于 职业 
方面 的 压力 。 一般 来 讲 , 这 种 压力 是 来 目 原 有 等 校 的 扩展 而 不 是 新 学 校 的 创立 。 大 陆 型 商业 学 
校 的 思想 一 一 与 较 早 的 职业 选择 以 及 超越 社会 阶层 往 上 发 展 的 机 过 有 关 , 与 在 美国 教育 中 占 主 
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导 地 位 的 民主 精神 并 不 那么 融 治 。 随 着 对 技术 学 习 需 求 的 不 断 增长 ,当时 的 趋势 是 将 这 些 职业 
性 的 课程 纳入 一 种 “技术 "高 中 的 课程 中 去 ， 

伸 期 考 可 能 曾经 告 诚 人 们 :除了 来 目 西方 世界 的 经 济 威胁 之 外 ,还 有 来 自 东方 国家 的 经 济 威 
Bh. 从 1868 年 明治 维新 开始 ,日 本 一 直 在 强化 目 己 的 科学 技术 资源 。 首 先 ,吸收 外 国 顾 问 和 教 
师 ,然后 发 展 目 在 承担 起 "富国 强 兵 "目标 的 义务 教育 机 构 。 为 了 适应 工业 的 迅速 扩展 ,提供 大 
量 的 拉 术 人 员 和 “和 军士 ,在 中 党 水 平 上 的 职业 技术 学 校 与 正统 的 中 学 一 起 建立 起 来 。 到 1903 
年 ,与 340 所 传统 中 学 相 比 ,有 大 约 200 所 中 等 技术 学 校 通过 教育 系统 提供 了 一 个 显著 的 就 
Jp HB e 

考察 20 世纪 初 教育 与 工业 关系 的 最 后 一 点 ,是 要 讨论 工业 劳动 力 以 及 教育 系统 在 多 大 程度 
上 提供 劳动 力 的 问题 。 阿 什 比 勋 事 (Lord Ashby) 曾 经 指出 ; “英国 的 大 学 在 英国 工业 的 上 升 发 
Ep E tS AHH pE”: Ag H C(Maudsleys) , BJ 95 3⁄ f$ C Arkwrights) , w te Ea 
(Cromptons) ,i5 IE GDarbys) , EJ A 91 3€ zz (Bessemer Se LEAR RARNR A a T # SEU RE 
学 技术 教育 。 这 和 德国 的 工业 发 展 形成 鲜明 的 对 比 , 在 19 世纪 末 , 仅 巴顿 氨 碱 三 就 雇用 了 在 科 
学 方面 训练 有 素 的 化 学 家 100 人 ,工程师 30 人 。 如 果 算 一 下 这 个 时 期 的 总 账 ,德国 大 约 有 4000 
名 获得 学 位 的 化 学 家 ,其 中 有 1000 人 服务 于 化 学 工业 。 与 此 同时 ,英国 所 有 的 专业 ,大 约 有 
2400 名 获得 学 位 的 科学 家 有 党 雇 于 各 个 领域 ,包括 综合 大 学 .技术 学 院 . 各 类 科学 公共 机 构 .学 校 
和 工业 部 门 。 而 在 这 一 总 数 中 只 有 十 分 之 一 的 人 从 事 工 业 研 究 。 大 部 分 理科 毕业 生 在 某 一 层次 
的 学 校 任 教 , 这 种 情况 一 直 持 续 到 第 一 次 世界 大 战 . 

在 美国 ,我 们 已 经 评论 了 工业 对 有 学 位 的 科学 家 和 技术 人 员 所 持 的 友善 态度 。 美 国 工业 高 
度 重视 拥有 训练 有 素 的 大 学 毕业 生 , 最 好 的 证 据 葛 过 于 看 看 它 给 教育 提供 的 设备 和 资金 , 仅 资金 
一 项 ,在 1890 到 1901 年 间 就 高 达 2300 万 英镑 。 如 果 还 需要 更 名 证 据 的 话 , 则 可 以 注意 主要 工 
业 研 究 实 验 室 的 建立 这 一 事实 。 早 在 1876 FREE. A. Edison) 就 在 门 罗 帕克 建立 的 中 心 
是 其 先驱 ,接着 是 通用 电气 研究 实验 室 (1900 年 ) .杜邦 东方 实验 室 (1902 年 ) . 伊 斯 门 ， 柯 达 实 验 
室 (1912 年 ) 等 各 大 实验 室 的 设立 。 

19 世纪 后 半期 出 现 的 英国 城市 大 学 所 缺乏 的 国家 经 济 支 持 , 直 到 20 世纪 头 10 年 才 给 巴特 
VF ,伯明翰 (1900 年 ) .曼彻斯特 (1903 年 ) .利物浦 (1903 年 ) .利兹 (1904 年 ) LE JE AR 181905 年 ) 
和 布 里 斯 特 尔 (1909 年 ) 这 些 学 校 曾 在 某 一 时 期 清楚 地 表明 了 它们 的 打算 ,用 和 霍 尔 丹 (Haldane) 
的 话说 就 是 :“ 满 足 制造 者 的 需求 ”"。 那 时 ,几乎 没有 英国 公司 设 有 研究 室 ,工业 研究 协会 也 还 
HAR. PRY 1900 年 仿照 夏 洛 腾 堡 的 物理 技术 皇家 实验 室 建立 的 国家 物理 实验 室外 , 别 
无 其 他 国家 级 的 工业 研究 中 心 。 结 果 是 ,城市 大 学 得 以 在 工业 研究 和 许多 领域 的 革新 中 发 挥 
重要 的 作用 。 这 些 领 域 有 冶金 .燃料 工程 .纤维 化 学 .肥皂 制造 .酿酒 .造船 以 及 其 他 各 种 工程 
技术 领域 。 实 际 上 ,已 经 有 人 恰当 地 认为 ,这 些 城市 大 学 在 这 一 方面 比 以 前 任何 时 候 都 更 为 
i = 

AR. Aa RR Ra. AAS Ee SPE ER SRA AA 
员 的 并 非 工 业 的 需要 。1902 4E, frt AB E (Sir William Ramsay) 在 研究 科学 如 何 用 于 工业 时 ， 
告诉 伦敦 郡 议 会 技术 教育 委员 会 ,对 大 学 培养 出 卓越 化 学 家 的 需求 不 能 与 所 提供 的 数目 相 协 调 。 
他 认为 "制造 商 们 尚未 觉察 到 雇用 化 学 家 的 必要 性 ”。 工 程 师 的 情况 也 是 如 此 。 英 格 兰 应 夏 洛 腾 
堡 技 术 高 中 的 需要 新 建 了 帝国 学 院 (1907 年 ), 旨 在 每 年 培养 出 200 多 名 工程 师 ; 就 业 机 会 的 分 
RAYA ,这 将 导致 极 大 的 过 剩 。20 世纪 初期 发 展 起 来 的 大 学 选派 委员 会 ,经 常 报告 化 学 与 工程 
技术 的 大 学 毕业 生 在 工业 系统 谋 职 所 遇 到 的 困难 ， 
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m và AB Gir Norman Lockyer) 是 当时 一 位 很 有 见识 的 科学 家 ,他 在 1903 年 所 作 的 黄 国 
科学 进步 协会 主席 就 职 演 说 ,题目 就 叫 " 脑 力 对 历史 的 影 啊 ”。 党 克 耶 总 的 结论 与 莫 斯 利 委员 会 
于 次 年 勇 美 国教 育 所 作 报 告 的 绪论 很 一 致 。 忠 诚 R .振奋 ,这 些 为 瑞 国 人 所 特有 的 品质 ,尽管 
日 号 都 很 有 价值 aA SS AS HITH BJ BE AGS E 20 世纪 变化 巨大 的 世界 面 
前 将 毫 无 用 处 。 受 过 训练 的 聪明 才智 才 是 把 握 未 来 产业 竟 争 与 效能 的 关键 。 

在 这 一 点 上 ,洛克 耶 把 注意 力 集 中 于 英国 缺乏 高 效 的 大 学 和 国家 不 重视 科学 研究 方面 。 和 
美国 的 134 所 国立 与 私立 大 学 .德国 的 22 所 国立 大 学 相 比 ,在 洛克 耶 发 表演 说 时 英国 总 共 只 拥 
有 13 所 大 学 一 一 英格兰 6 所 、 威 示 士 1 所 .办 格 兰 4 所 ,还 有 2 所 在 索 尔 兰 。 此 外 ,国家 给 予 的 
经 济 支 持 也 很 不 够 。1903 年 国家 给 予 英格兰 大 学 和 学 院 的 资金 总 数 是 27 000 英镑 ,同年 德国 给 
它 的 一 所 大 学 一 一 即 柏林 大 学 的 经 费 就 是 130 000 英镑 ,而 1904— 1905 年 纽约 州 诸 大 学 除了 捐 
款 之 外 的 收 人 有 981 300 5 9 , 

洛克 耶 演 说 的 结果 ,是 英国 科学 进步 协会 组 织 了 一 个 代表 团 于 1904 年 7 月 拜见 首相 。 新 老 
大 学 ,工业 内 . 纯 科 学 及 应 用 科学 ,还 有 人 文学 科 的 代表 组 织 起 来 ,强烈 要 求 国家 增加 对 大 学 的 支 
持 。 结 果 , 大 学 对 霸业 发 展 的 贡献 得 到 了 认同 ,增加 了 国家 对 学 校 资金 的 分 配额 。1900 年 ,国内 
预算 给 英国 的 大 学 和 学 院 的 总 资助 是 85 000 英镑 ;到 1912 一 1913 年 ,这 笔 开 支 已 增加 到 287 000 
英镑 ,其 中 包括 给 英格兰 的 大 学 和 大 学 学 院 的 150 000 英镑 。 即 使 如 此 ,和 德 , 美 两 国 相 比 , 英 格 
兰 和 威尔士 在 国家 给 大 学 以 财政 支持 方面 所 处 的 劣势 ,一 直 是 许多 年 间 人 们 不 断 抱 她 的 话题 。 
每 万 人 中 大 学 生 数 的 “排名 表 " 足 以 进一步 显示 出 第 一 次 世界 大 战 前 英格兰 的 大 学 生 贮 备 比 较 薄 
HOR 7.2)。 在 全 日 制 科技 专业 学 生 方 面 ,英国 的 情况 就 更 糟 ( 表 7.3). 


X 7.2. 1913 一 1914 年 美国 .德国 和 英国 的 大 学 生 数 


MEN 大 学 及 技术 学 院 学 生 AOA JT) 每 万 人 中 的 大 学 生 
苏格兰 O 8 000 4.8 17 
德国 90 000 65 ]4 
36 [s] 100 000 100 10 
爱尔兰 3 000 4, 4 7 
BRR cE 1 200 2 6 
X > 17 000 34 5 


$*X7.3 1913—1914 年 美国 .德国 和 英国 全 日 制 科 技 专业 学 生 数 
全 日 制 科技 专业 学 生 人 口 ( 百 万 ) 每 万 人 中 的 科技 学 生 


DEn iLE o'e Re mc —rw 


美国 40 000 100 4 
德国 17 000 65 2.6 
英国 6 456 40. 8 1. 6 


战 前 以 优 展 成 绩 毕 业 的 科学 技术 (包括 数学 ) 专 业 大 学 生 每 年 基本 上 只 不 过 500 人 。 在 英 格 
兰 和 威尔士 ,每 年 进 人 大 学 和 学 院 就 读 的 男生 中 ,有 将 近 半 数 来 自私 立 的 “ 公 学 ”, 这 些 学 校 毕 业 
生 中 超过 16 岁 的 有 25”; 一 30% 继 续 到 大 学 深造 。 与 此 形成 鲜明 对 照 的 是 ,国立 中 学 16 岁 和 16 
岁 以 上 的 毕业 生 中 进 大 学 继续 学 习 的 只 不 过 10”。 要 增加 理科 大 学 生 , 来 源 正 在 后 一 类 学 校 
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中 ,这 一 点 已 得 到 普遍 承认 。 如 1904 年 代表 团 的 一 成 员 所 言 :“ 到 目前 为 止 , 大 学 教育 一 直 是 较 
富有 的 人 的 一 种 奢 修 品 , 而 它 的 目标 是 为 较 贫 穷 的 阶级 具有 进取 精神 的 人 敞开 大 门 ”。 

1907 年 在 英格兰 采用 的 “免费 制 ", 是 在 这 个 方向 迈 出 了 一 步 。 根 据 这 种 制度 , 受 公费 补助 
的 中 学 每 年 要 为 来 自 小 学 的 免费 学 生 保留 25% 的 人 学 和 名额。 此外, 地方 教育 机 关 授 权 给 这 些 中 
学 里 有 培养 前 途 的 学 生 提 供 奖学金 ,以 帮助 他 们 升 和 大学。 到 1911 年 ,大 学 和 学 院 中 有 1400 名 
学 生 是 这 样 维持 学 业 的 。 同 年 ,教育 部 开始 给 四 年 制 学 生 提 供 助 学 金 , 并 为 接受 专门 教育 的 男女 
学 生 提供 同等 学 位 和 职业 训练 。 对 于 国立 大 学 和 国立 大 学 学 院 后 来 的 发 展 , 据 信 它 们 ”应 归功 于 
文学 院 的 存在 以 及 在 许多 情况 下 纯 理 科学 院 有 一 大 批 未 来 的 教师 ,他 们 的 学 位 课程 几乎 是 全 靠 
国家 资助 的 。” 

随 着 英国 中 等 教育 的 扩大 ,大 学 和 大学 学 院 得 以 减 掉 某 些 基础 性 课程 ,而 向 学 位 级 课程 发 
展 。 与 此 同时 , 因 其 强烈 的 科技 倾向 而 获得 生机 的 学 校 中 ,文学 院 也 得 到 了 实质 性 的 发 展 ,这 种 
发 展 主要 归 因 于 中 学 对 教师 的 需求 。 所 有 系 科 , 尤 其 是 科学 技术 领域 ,知识 的 迅速 扩展 和 专业 化 
程度 的 增加 导致 了 新 学 科 .新 教授 职位 的 创立 。 和 典型 的 例子 有 利物浦 的 生物 化 学 (1902 年 ) . 伯 
明理 的 酿造 (1899 年 )、 利兹 的 煤气 和 燃料 上 业 (1906 年 ) , 纽 卡 斯 托 的 造船 业 (1907 年 )。 

在 这 一 时 期 , 英 . 美 大 学 中 出 现 的 “新 领域 更 均等 的 .不 受 干 扰 的 发 展 , 以 及 学 术 研 究 与 实际 
应 用 间 平 稳 得 名 的 工作 关系 ” ERRER DAA TSR RPAH. 与 此 适 成 对 照 的 是 ,德国 
E] c P2 RH or ctl EL e 5 oH RNR APA a Ee E WF 
究 领 域 和 建立 新 的 学 科 。 尽 管 人 们 一 再 强调 对 德国 工业 优势 的 担心 .对 德国 学 位 质量 的 持续 认 
可 ,到 20 世纪 的 头 10 年 末 , 其 他 地 方 的 卓越 成 就 也 是 无 可 置疑 的 。 纯 科学 中 剑桥 的 物理 学 ,应 
用 科学 中 设 非 尔 德 和 伯明翰 的 冶金 学 .利兹 和 曼彻斯特 的 染料 化 学 和 印染 业 , 都 在 各 自 的 领域 里 
夺 得 了 学 术 领 导 地 位 。 在 美国 , 赖 尔 森 物理 实验 室 在 芝加哥 建立 ,美国 第 一 位 庶 贝 尔 奖 获得 者 迈 
FLA HbCA. AMichelson) 任 室 主任 。 此 外 ,美国 大 学 中 强大 的 文科 和 理科 研究 生 院 的 发 展 , 可 
以 有 效 地 训练 研究 工作 者 ,对 他 们 来 说 ,博士 学 位 已 成 为 其 职业 能 力 的 象征 。 美国 没有 教育 的 中 
心 权力 机 构 , 没 有 任何 制定 全 国 性 大 学 政策 的 机 构 ,这 就 提供 了 一 个 竞争 激发 革新 的 环境 。 和 研 
究 生 院 同 时 出 现 的 ,诸如 医学 .工程 .农业 .教育 等 职业 研究 生 院 发 展 起 来 了 ,它们 研究 “专门 领域 
里 产生 的 "问题 ,为 实践 和 训练 提供 研究 基础 。 正 如 本 - 戴 维 (Joseph Ben-David) 表 明 的 那样 ,到 
20 世纪 的 前 10 年 已 经 出 更 了 职业 上 合格 的 研究 工作 者 这 一 概念 。 

如 果 说 美国 借助 大 学 中 的 发 展 以 满足 高 水 平 劳 动力 的 需求 是 成 功 的 话 ,那么 在 较 低 层次 的 
情况 就 不 其 理想 。20 世纪 的 头 10 年 是 美国 工业 迅猛 发 展 的 10 年 ,工厂 和 农场 对 熟练 工人 的 需 
求 一 再 增加 。 这 个 时 期 迁 人 美国 的 几 百 万 移民 大 才 来 自 意 大 利 .俄国 和 东欧 ,和 先前 从 北欧 汇 人 
的 人 相反 ,新 移民 中 很 少 有 人 具备 发 展 经 济 所 需要 的 技能 。 

1906 年 , 骨 在 促进 工业 教育 的 一 个 全 国 性 社团 成 立 了 , 它 是 一 个 施加 压力 的 组 织 ,目标 是 统 
一 国家 在 职业 教育 方面 的 各 种 力量 。 在 随后 数 年 中 ,伴随 着 对 现存 学 校 体 系 太 注重 书本 、 太 学 究 
气 的 批判 ,许多 国家 级 职业 教育 项 目 被 采纳 。 结 果 , 这 个 全 国 性 社团 采纳 了 联邦 资助 职业 教育 的 
方针 ,1914 ^F 24 Ri ZR 3 Wilson) 总统 等 发 组 建国 家 职业 教育 资助 委员 会 的 法 案 时 ,这 个 组 织 的 
努力 就 大 见 成 效 了 。 委 员 会 的 报告 (美国 职业 教育 的 宪章 ) 导 致 1917 年 在 (史密斯 一 休 斯 法 案 》 
下 局 动 职业 教育 的 700 万 美元 。 这 里 的 职业 教育 是 指 低 于 大 学 术 平 的 农业 .贸易 与 工业 ,国内 经 
济 和 商业 的 教育 。 大 多 数 职业 学 科 的 全 日 制 学 习 是 在 中 学 里 进行 的 。 

这 时 候 , 职 业 方 面 的 压力 在 英国 也 存在 。 我 们 会 记得 ,1904 年 的 中 学 法 案 规定 普及 教育 要 
到 16 F ,包括 "英语 语言 文学 ,至 少 一 门 非 英 语 的 语言 ,地 理 , 历 史 、 数 学 ,科学 和 绘画 ”"。1907 年 
的 新 条 例 在 一 定 程度 上 脱离 了 偏重 学 术 的 倾向 ,尤其 是 在 学 生 最 后 一 年 左右 的 学 校生 活 中 更 是 
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如 此 。 该 条 例 将 "免费 者 "包括 进去 , 它 为 有 志 在 16 内 时 进入 工业 或 商界 的 学 生 提供 免费 教育 ， 
然而 ,这 方面 的 发 展 是 有 限 的 。 同 时 ,小 学 的 最 高 年 级 有 一 个 职业 和 技术 教育 的 全 盛 期 。1905 
年 ,伦敦 寻 议 会 创建 了 者 干 中 心 学 校 ,意欲 给 学 生 “ 朝 某 种 行业 工作 的 明确 倾向 *"。 到 1912 年 , 伦 
敦 有 31 所 这 梓 的 学 校 ,而 诸如 曼彻斯特 等 其 他 当局 也 跟着 做 。 作 为 普通 或 专业 性 商业 学 校 的 初 
级 技术 学 校 也 出 现 卫 ,在 这 种 学 校 里 ,未 来 的 工匠 和 体力 劳动 者 可 以 在 十 三 四 岁 离 开 小 学 后 有 效 
地 继续 前 学 徒 期 的 教育 。 根据 1913 年 发 布 的 条 例 , 初 级 技术 学 校 被 视 为 一 种 独立 的 类 型 ,独立 
于 中 学 , 且 因 增加 的 补助 基金 而 得 到 促进 。 同 时 ,它们 的 作用 也 受到 限制 ,就 是 说 ,它们 不 “为 专 
门 职业 、 大 学 ,或 是 商 级 全 职 技 术 工 作 提 供 预 备 教 育 ”"。 它 们 接收 的 13 岁 学 生 , 是 有 奖学金 的 孩 
于 被 挑选 后 剩 下 的 小 学 生 ，。 

在 这 个 时 期 ,以 及 随后 的 时 间 里 ,都 显示 出 珀 西 助 天 (Lord Eustace Percy) 后 来 所 说 的 “对 技 
术 教 育 的 奇怪 怀疑 " “对 劳动 阶级 的 教育 ,必须 是 一 种 丰富 的 ,. 非 职业 性 的 教育 ,应 当 排 除 将 整套 
技术 教育 当 作 社会 奴役 的 象征 ”"。 在 这 些 反 职业 教育 者 中 ,工党 的 声调 丝毫 不 低 , 它 提 介 把 中 心 
学 校 和 初级 技术 学 校 转变 为 普及 性 免费 中 等 教育 体制 的 一 个 部 分 。 


7.3 第 一 次 世界 大 战 


1914 年 战争 的 爆发 ,几乎 在 一 夜 之 间 将 美国 的 各 种 基本 进口 项 目 剥 夺 得 一 干 二 净 ,同时 , 工 
业 对 科学 技术 的 依赖 也 表现 出 陷 人 窘境 。 士兵 制服 用 的 土 黄色 染料 .药物 . 永 磁 发 电机 ,瞄准 器 、 
制造 高 速 钢 的 钨 很 快 就 成 了 短缺 商品 。 对 科学 知识 可 翡 的 忽视 是 英国 统治 阶级 既定 思维 的 一 大 
特点 。 政 府 的 一 位 官员 在 一 次 公开 声明 中 指责 他 的 一 位 同事 没有 阻止 将 猪 油 输出 给 德国 ,其 理 
由 是 最 近 发 现 制 造 炸药 的 一 种 基本 成 分 一 一 两 三 醇 可 以 从 猪 油 中 提取 .在 战争 中 ,科学 知识 的 
缺乏 同样 有 着 灾难 性 的 后 果 。 一 位 被 军队 招募 为 化 学 顾问 的 大 学 化 学 家 怒气 冲冲 地 在 战争 结束 
时 写 道 ,我 们 无 疑 已 经 证 实 …… 我 们 的 大 多 数 伤亡 (在 毒气 侵 缆 中 ) 是 由 于 军官 和 士兵 不 知晓 自 
然 科学 原理 而 造成 的 。 即 便 是 最 基本 的 科学 事实 ,诸如 日 光 和 微风 使 液体 蒸发 之 类 ,官兵 们 好 像 
thd — $5468 . 

战争 的 头 几 年 里 ,人 们 急切 关注 的 是 与 工业 的 联系 。 在 对 科学 在 国家 和 牛 活 中 的 地 位 进行 重 
新 评价 的 要 求 后 面 , 是 诸如 皇家 学 会 .英国 科学 协会 .化 学 会 .化 学 工业 学 会 .化 学 研究 院 这 些 组 
织 举足轻重 的 科学 观点 。 与 此 同时 ,1914 年 12 月 ,教育 部 的 大 学 分 部 准备 了 一 份 表明 增加 科研 
工作 者 数量 的 情况 通报 。 据 估计 ,在 英格兰 和 威尔士 各 大 学 从 事 与 工业 有 关 的 研究 人 员 ,教师 至 
多 只 有 250 名 ,全 日 制 大 学 生 至 多 只 有 400 名 。 在 伦敦 综合 工艺 学 院 和 少数 地 方 技术 学 院 也 许 
还 有 50 名 这 类 研究 人 员 。 与 此 相 比 ,德国 大 学 和 技术 高 校 的 研究 工作 者 已 有 教师 673 名 ,大 学 
^E 3046 名 。 

很 明显 ,要 增加 训练 有 素 的 科研 工作 者 的 数量 ,就 必须 扩大 中 学 .大 学 中 学 习 科 学 的 学 生 人 
数 。 不 位 的 是 ,战争 使 大 学 的 发 展 极为 困难 ,因为 许多 教学 人 员 受 聘 于 军事 和 工业 项 目 了 。 在 这 
种 环境 下 ,要 长 期 .根本 地 解决 增加 数量 的 问题 是 不 可 能 成 功 的 .“ 负 责 英国 议会 为 科学 和 工业 
研究 提供 的 新 经 费 之 开支 "的 枢密 院 委员 会 顾问 委员 会 (1915 4E 7 月 ), 以 及 随后 于 1916 年 12 
月 成 立 的 科学 与 工业 研究 部 ,都 把 注意 力 更 集中 于 资助 与 工业 有 关 的 专门 科学 研究 项 目 。 对 于 
建立 工业 研究 协会 ,他们 也 同样 给 予 鼓励 。 但 直到 战争 结束 ,以 奖学金 支持 研究 生 培 训 方 面 才 有 
明显 的 进展 ， 

但 是 ,长 远 的 教育 问题 并 未 被 人 遗忘 。1900 年 成 立 . 其 后 每 年 召开 年 会 的 组 织 一 一 公 学 理 
科教 师 协 会 的 成 员 们 ,于 1915 年 成 立 了 一 个 小 组 ,寻求 改善 自己 学 校 中 理科 地 位 的 可 以 一 试 的 
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办 法 。 征 求 当时 著名 的 科学 家 ,协会 的 前 任 主席 兰 克 斯 特 玫 士 (Sir Ray Lankester) 的 意见 后 ， 
1916 年 2 月 2 日 的 4 泰晤士 报 ?》 刊 出 了 一 份 由 36 位 科学 带 涉 人 签名 的 备忘录 ,后 来 又 发 表 在 3 
月 7 日 的 4 泰晤士 报 教育 增刊 ?上 。 这 份 文 件 的 中 心 议题 , 毫 不 回避 城市 和 军队 领导 的 教育 问题 。 
他 们 假定 ,一 旦 跻身 公共 事业 各 阶层 的 人 们 的 教育 走 上 正规 ,那么 “民众 的 教育 …… 就 会 女 上 语 
裕 阶 层 教育 的 变化 ”。 尽 管 近 来 大 型 公 学 已 花 了 25 万 英镑 之 多 的 钱 款 来 建立 实验 室 .购置 科学 
设备 ,但 旧时 的 既得 利益 仍然 保持 着 他 们 的 优势 。 备 起 录 指出 了 如 下 事实 ;在 35 所 最 大 最 著名 
的 公 学 中 ,有 34 所 的 校长 是 文科 教师 。 同 样 , 牛 津 ,剑桥 、 桑 德 赫 斯 特 军事 学 院 的 人 学 考试 ,以 及 
公职 的 任命 考试 ,都 有 一 种 特性 使 公 学 的 课程 对 自然 科学 存在 偏见 

1916 年 5 月 3 日 林 达 学 会 召开 的 一 次 会 议 上 ,正式 设立 了 一 个 关于 忽视 科学 的 委员 会 ,后 
来 分 发 了 13 000 份 会 议 录 。 第 二 天 ,古典 文学 艺术 人 赋 究 的 卫 道士 们 的 强烈 反对 出 现在 {! 泰 晤 士 
报 》 上 。 在 后 来 的 几 个 月 里 ,科学 的 学 术 力 有 量 和 人 文学 科研 究 的 学 术 力 量 逐 渐 地 聚合 起 来 。 在 皇 
家 学 会 的 倡议 下 ,1916 年 成 立 了 一 个 科学 团体 联合 委员 会 ,代表 着 大 约 50 个 科学 团体 。 皇 家 学 
会 总 是 生怕 他 人 闻 人 人 它 自视 为 其 管辖 的 领域 ,所 以 早 就 对 建立 科学 与 工业 研究 顾问 委员 会 的 提 
议 持 批评 态度 。 现 在 ,在 联合 委员 会 下 面 成 立 了 一 个 教育 监察 委员 会 ,到 1917 年 1 月 ,这 个 委员 
会 在 教育 论争 中 已 承担 起 科学 利益 主要 代言 人 的 作用 ,从 而 取代 了 不 再 起 作用 的 忽视 科学 委员 
会 。 在 文科 方面 ,由 英国 科学 院 教育 委员 会 和 五 个 学 科 协 会 , 即 古 典 文学 艺术 文科 协会 .英语 协 
会 .历史 协会 ,地理 协会 以 及 现代 语言 协会 ,合并 在 一 起 于 1916 年 秋 成 立 了 人 文学 科研 究 委 
Re. 

1916 5 12 月 至 1918 年 7 月 间 召 开 了 一 系列 的 联合 会 议 。 会 上 ,双方 代表 就 为 16 SUF 
的 中 学 生 所 适用 的 普通 的 . 非 专 业 的 . 非 职业 的 既 包 括 理 科 又 包括 文科 的 课程 设置 问题 ,在 很 大 
程度 上 取得 了 一 致意 见 。 此 后 ,那些 在 校生 就 可 以 逐步 进行 专业 学 习 了 。1916 年 8 月 任命 的 由 
PE L (Sir J. J. Thomson) 任 主席 的 首相 直属 委员 会 ,在 报告 英国 教育 体制 中 自然 科学 的 
地 位 时 ,也 得 出 了 相似 的 结论 ， 

同时 , 公 学 理科 教师 协会 在 题 为 (所 有 人 的 科学 (Seience for all) 的 小 册子 中 ,概述 了 普通 中 
学 教育 理科 课程 的 种 类 ,以 供 汤 姆 孙 委 员 会 作为 证 据 。 应 该 牢记 ,理科 教师 在 写 ( 所 有 人 的 科学 》 
这 本 小 册子 时 ,“ 所 有 人 "是 指 公 学 中 的 全 部 学 生 。 在 这 种 背景 下 ,显然 有 必要 把 理科 学 习 的 应 
用 一 职业 型 辩护 与 自由 化 辩护 作出 严格 的 区 分 ,所 有 人 的 科学 》 的 作者 们 争辩 道 , “如 果 可 以 表 
明 学 校 的 理科 能 强烈 激发 学 生 的 想像 力 …… 那 么 它 就 必须 成 为 每 所 学 校 课 程 中 不 可 或 缺 的 组 成 
部 分 ; 男 一 方面 ,如 果 仅 仅 把 它 归 之 于 有 用 的 教育 ,那么 最 好 是 让 它 保持 为 某 些 未 来 军人 ,未 来 化 
学 家 ,工程 师 和 医生 的 “特殊 学 习 ”." 科 学 方法 的 反复 灌输 ,科学 知识 及 其 价值 的 评估 ,想像 力 的 
激发 以 及 美感 等 ,是 公 学 理科 教师 的 首要 目标 。 现 存 理科 课程 设置 的 基本 内 容 , 除 了 物理 学 和 化 
学 ,还 有 天 文学 .地质 学 和 生物 学 ,这 些 普 通 科学 应 是 培养 未 来 公民 ,而 不 是 培养 未 来 科学 家 的 。 
结果 ,普通 科学 运动 进展 得 很 慢 。 表 7.4 所 示 为 新 设立 的 一 级 学 校 证 书 考试 的 各 科 参 加 者 人 数 ， 
对 化 学 和 物理 学 (以 及 女子 学 校 中 的 植物 学 ) 之 统治 地 位 一 时 尚 不 存在 挑战 。 





$7.4 1919—1926 年 一 级 学 校 毕 业 证 书 考 试 理科 参 试 者 人 数 


植物 学 ”化 学 普通 科学 物理 学 
1319 8 017 9 116 513 3 089 
1922 11 841 15 939 1 133 8 443 
1924 18 524 19 962 1 266 11 064 


1926 13 627 él 527 | 340 13 255 


[155) 


(156) 


C157) 


1917 年 ,一 级 考试 或 学 校 证 书 的 设立 ,是 为 理 顺 校外 主办 的 杂乱 而 不 规范 的 中 学 考试 计划 
的 一 部 分 。 为 了 保持 16 岁 以 下 学 生 的 中 等 教育 的 一 般 特 性 , 欲 获 证 书 者 须 参 加 3 组 主 课 的 考 
试 , 且 和 皆 取 得 令 人 满意 的 成 绩 。 这 些 考试 科目 是 ;(1) 英 语 ;(2) 外 国语 言 ;(3) 上 自然 科学 与 数学 。 
对 于 职业 或 实用 科目 的 正式 考试 没有 作出 明文 规定 , 且 尽 管 简化 的 ,标准 的 新 考试 系统 的 好 处 相 
当 多 ,但 它 也 使 课程 设置 变 得 在 学 术 方 向 上 程式 化 了 ， 

二 级 考试 或 高 级 证 书 , 是 为 那些 通过 一 级 考试 后 义 继续 学 习 两 年 的 学 生 们 准备 的 。 它 的 设 
立 和 新 条 例 的 引进 相 一 致 ,而 这 些 新 条 例 则 规定 了 国家 如 何 对 中 学 实行 资助 。 助 学 金 是 为 了 茧 
励 诸如 科学 ,数学 .古典 学 科 以 及 现代 学 科 这 些 高 级 课程 的 发 展 。 在 大 战 结束 之 前 ,高 质量 的 六 
年 级 (英国 中 等 学 校 的 最 高 年 级 ) 学 习 牢 固 地 建立 在 有 限 的 专业 化 原则 的 基础 上 ,包括 有 关 学 科 
组 ,以 及 提供 适当 的 教学 资源 ( 表 7.5)。 随 着 六 年 级 学 习 的 发 展 , 尤 其 是 在 理科 方面 ,意欲 进 人 
大 学 深造 的 人 数 增 加 了 ,如 表 7.6 Brom. 


387.5 1917 一 1925 年 英格兰 和 威尔士 的 六 年 级 课程 
科学 与 数学 现代 学 科 古典 学 科 
1917 一 1918 82 25 20 
1918—1919 155 78 27 
1919— 1920 189 118 29 
1920— 1921 216 152 35 
1921—1922 230 180 37 
1922— 1923 228 179 37 
1923—1924 230 188 37 
1924—1925 235 188 37 


3 7.6 1908—1925 年 英格兰 和 威尔士 从 受 国家 资助 学 校 毕 业 进 入 大 学 的 学 生 人 数 
男生 女生 


1908—1909 695 361 
1920—1921 1674 1214 


1924— 1925 1912 1330 





成 争 年 代 大 学 自身 采取 了 一 些 措施 ,以 增强 具有 研究 经 验 的 毕业 生 的 培养 。 在 牛津 大 学 ,小 
H (W. H. Perkin，junior) 成 功 地 设立 了 把 研究 作为 化 学 学 业 优 秀 的 荣誉 学 位 的 重要 组 成 部 
分 。 更 有 意义 的 革新 是 1917 年 采取 哲学 博 十 学 位 作为 承认 研究 生 学 习 的 合格 证 书 。 为 了 吸引 
国外 从 事 研 究 的 大 学 生 ,也 为 了 鼓励 研究 生 的 相互 交换 ,学 位 制度 受到 外 交 部 的 强 有 力 支持 。 战 
后 的 几 年 里 它 没 能 达到 第 一 个 目标 ,然而 却 证 明了 它 在 重要 的 研究 型 学 校 的 发 展 过 程 中 起 着 推 
ATE FA 

忽视 科学 委员 会 一 直 关 注 着 优秀 分 子 的 科学 教育 。 然 而 还 存在 着 其 他 人 的 教育 问题 ,他 们 
不 是 官员 ,而 是 老百姓 。 这些 人 必须 就 学 的 年 龄 仍然 是 12 岁 , 尽 管 经 官方 准许 也 可 以 把 年 龄 放 
宽 到 14 岁 。 有 人 认为 ,既然 战争 要 求人 们 作出 同样 的 牺 和 性 , 那 就 应 给 所 有 人 以 均等 的 机 会 ;有 人 
感到 应 该 对 由 战争 和 商工 资助 长 的 年 轻 一 代 之 独立 观念 施 以 某 种 程度 的 控制 。 部 分 是 由 于 对 前 
一 种 观点 的 回答 ,部 分 是 由 于 起 因 于 后 一 种 感觉 ,但 主要 还 是 为 了 满足 经 济 效 率 增 加 的 逢 要 ， 
1918 年 的 渔 人 教育 法 案 把 必须 就 学 的 年 龄 放宽 到 14 岁 , 并 且 为 14 一 16 岁 , 后 来 扩大 到 18 岁 的 
年 轻 人 设立 了 半日 制 进修 班 。 这 是 一 个 以 青少年 为 “培养 中 的 工人 和 公民 "取代 视 年 轻 人 为 劳动 
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力 的 观念 转变 。 这 也 是 试图 摆脱 英格兰 以 进修 和 夜校 为 特征 的 自愿 原则 的 一 种 尝试 。 德 国 的 情 
况 与 此 形成 鲜明 的 对 照 ,在 那里 ,国家 早 就 立法 设立 了 全 日 制 补习 学 校 (Fortbildungsschule) 体 
制 。 正 如 (教育 期 刊 )(Journal of Education) 在 1914 年 的 评论 “德国 是 那么 谨慎 地 在 进修 领域 
保护 着 它 的 年 轻 人 。 在 英格兰 ,一 名 夜 盗 能 在 夜校 就 读 , 教 唆 犯 也 许 能 拿 到 助学金 ,” 结 果 , 英 格 
兰 的 全 日 制 进 修学 校 由 于 工业 方面 的 反对 ,也 由 于 20 世纪 20 年 代 初 国家 财政 开支 的 节约 运动 
而 未 能 大 幅度 地 发 展 。 由 某 些 公司 以 及 由 雇主 和 地 方 政府 合作 ,以 自愿 为 原则 建立 了 数量 有 限 
的 全 日 制 进修 学 校 。 工 业界 从 这 些 学 校 里 招募 了 一 些 它 所 需要 的 工头 和 未 来 的 经 理 。 然 而 这 方 
面 的 发 展 相 当 缓 慢 。 糯 格 兰 和 威尔士 的 继续 教育 ,不 管 是 非 职 业 方 面 的 还 是 技术 方面 的 ,都 未 能 
摆脱 其 夜校 教育 的 传统 。 


7.4 两 次 世界 大 战 之 间 的 年 月 


工业 强国 之 间 的 战争 所 造成 的 人 类 毁灭 ,其 规模 是 此 前 无 法 想像 的 。1915 年 ,在 竭力 攻破 
德国 战线 的 IOP AA RRA HEAT 150 万 人 的 性 命 。 在 工业 生产 的 某 些 领 域内 ,每 5 
名 法 国 机 械 师 中 就 有 一 人 被 打 死 或 是 致 残 。 与 此 同时 ,人 口 统计 规划 指出 , 战 后 法 国 能 工作 的 人 
口 将 会 减少 。 法国 的 劳动 力也 有 质量 下 降 的 迹象 ;在 13 至 18 9 89 1 614 000 名 年 轻 人 中 ,只 有 
不 到 十 分 之 一 的 人 受过 充分 的 专门 技术 训练 。 

在 这 种 背景 下 ,为 了 经 济 的 发 展 ,最 大 限度 地 发 挥 个 人 效能 的 问题 就 放 在 了 首位 。，1919 年 7 
月 颌 行 的 4 阿 斯 蒂 埃 法 》, 开创 了 对 各 层次 技术 教育 的 全 面 整顿 。 为 了 解决 改革 的 经 费 开 支 问 题 ， 
还 对 每 年 工资 超过 1 万 法 郎 的 所 有 雇主 征收 徒 工 税 。 只 有 在 公司 对 其 学 徒 的 培训 和 证 书 考试 作 
出 充分 的 安排 ,该 公司 才 可 以 免 交 此 税 。 由 教育 ,工业 、 商 业 专 家 组 成 的 地 方 委员 会 ,控制 着 免税 
WII. 到 1932 年 ,税收 的 总 额 已 达 1.58 亿 法 郎 ,其 中 的 6900 万 由 工业 界 自身 用 来 支撑 
对 徒 工 的 技术 培训 计划 。 

美国 没有 对 发 展 技术 教育 提供 此 类 国家 鼓励 ,强制 性 全 日 制 进修 学 校 的 提案 ,由 于 国库 拒绝 
给 于 财政 支持 而 无 法 实施 。 到 了 1928 年 ,只 有 拉 格 比 地 区 这 个 电子 工业 的 中 心 还 保留 了 一 所 学 
校 。 要 求 办 这 种 技术 教育 的 压力 来 自 下 边 , 起 源 于 学 生 的 热 望 而 不 是 工业 对 人 力 的 需要 。 在 两 
次 世界 大 战 之 间 的 岁月 里 ,英国 的 技术 人 力 供应 和 工商 业 的 需求 大 臻 平衡。 雇主 给 技术 教育 提 
供 支 持 , 与 其 说 是 为 了 所 需 的 特殊 职业 技能 , 倒 不 如 说 是 因为 严格 的 半日 制 学 习 有 益 于 培养 劳动 
者 的 道德 素质 。 但 就 学 生 而 言 , 想 沿 着 职业 的 阶梯 往 上 疏 , 还 要 取决 于 主要 考试 的 效果 和 分 数 。 

1911 年 和 1918 年 科学 与 技术 系 “ 低 级 ”和 “高 级 "水 平 的 考试 相继 废止 后 ,技术 考试 的 责任 
就 转 给 了 像 伦 敦 市 协会 之 类 的 团体 以 及 地 区 考试 团体 ,一 些 团 体 办 得 很 好 ,如 兰 开 夏 协会 , 柴 郡 
联合 会 以 及 教育 协会 联合 会 ;有 的 则 是 新 近 才 成 立 的 ,如 东 米 德 兰 德 教育 协会 (1911 年 ) 以 及 北 
部 各 郡 技术 考试 委员 会 (1921 年 )。 地 区 型 的 团体 尤其 关注 低级 水 平 考试 和 技艺 课程 ,地 区 特色 
使 它们 能 够 让 资金 供应 适合 于 当地 的 情况 。 战 后 ,技术 学 院 和 职业 性 理工 学 院 合 作对 学 生 培 训 
和 核发 证 书 , 导 致 一 种 对 高 级 技术 教育 特别 有 意义 的 全 国 性 重要 发 展 。 就 开创 国家 机 械 工 程 证 
书 的 事例 (1921 年 ) 而 言 ,各 学 院 单独 拟定 的 教学 大 纲要 由 教育 部 ,机械 工程 师 组 织 和 大 学 三 方 
代表 组 成 的 国家 联合 委员 会 批准 。 由 联合 委员 会 任命 的 审查 人 员 要 详细 检查 考试 答 着 。 类似 的 
安排 同化 学 会 (1921 年 ) ,电气 工程 师 学 会 (1923 年 ) 以 及 船舶 工程 学 会 (1926 年 ) 协 商 进 行 。 建 
筑 和 纺织 方面 的 国家 证 书 计划 后 来 也 加 了 进去 ,同时 ,为 全 日 制 学 生 设 立 了 国家 级 的 学 位 证 书 。 
国家 职业 团体 间 联 系 的 强化 是 这 一 发 展 的 重要 特征 ,这 种 联系 表现 为 通过 证 书 考试 便 可 不 参加 
自己 机 构 的 考试 ， 
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如 表 7.7 Bron ,获得 证 书 的 人 数 在 两 次 世界 大 战 之 间 的 年 月 里 稳步 上 升 ,其 主要 的 发 展 是 在 
工程 科目 方面 。 第 二 次 世界 大 战 刚 结束 不 入, 英国 开始 了 原子 能 计划 。 由 欣 顿 (Christopher 
Hinton ,后 来 的 欣 顿 助 琐 ?领导 的 设计 与 施工 团队 中 ,就 有 许多 关键 人 物 是 通过 证 书 考 试 升 上 来 
的 。 欣 顿 本 人 在 剑桥 的 机 械 科学 专业 毕业 之 前 ,16 岁 离 开 奇 普 纳 姆 中 学 后 即 在 西部 铁路 干线 当 
学 徒 ,同时 参加 夜校 班 的 大 学 预科 的 学 习 。 


表 7.7 国家 证 书 计划 的 发 展 :1923 一 1950 年 获得 证 书 的 人 数 


科目 证 书 1923 1931 1939 1944 1950 
机 械 工 程 。 普通 605 974 1833 2536 5614 
(1921) 高 组 122 327 632 837 2435 
化 学 普通 57 108 196 167 615 
(1921) 高 级 46 47 58 64 222 
气 工 程 普通 -一 一 592 1133 1035 2915 
(1923) 高 组 — 279 421 388 1394 


在 两 次 世界 大 战 之 间 的 年 月 里 ,英格兰 高 等 技术 教育 约 有 三 分 之 二 的 生源 来 目 技术 学 院 和 
相关 的 非 大 学 学 院 。 在 所 设 课 程 中 有 一 部 分 是 伦敦 大 学 的 校外 学 位 课程 ,这 种 课程 是 半日 制 的 ， 
每 年 授予 的 技术 学 位 约 占 总 学 位 数 的 10%。 在 大学 内 部 ,与 文科 和 纯 科学 相 比 ,技术 是 一 个 日 
渐 衰 落 的 系 。 从 数字 上 看 ,1938 一 1939 年 间 的 人 学 人 数 和 战 后 那 几 年 的 人 学 人 数 相近 ,但 是 , 若 
从 总 的 大 学 人 学 人 数 的 百分比 来 看 ,技术 在 同一 时 期 从 2076 EIUS 1175 (R6 7.8). 


*17).8 英国 大 学 各 了 系 人 学 人 数 


文科 纯 科 学 医学 技术 农业 总 计 
1919— 1920 6148 3827 6073 4202 236 20486 
1920—1921 6587 4263 6788 4492 282 22412 
1924—1925 13407 5736 6729 2970 539 29381 
1929—1930 15945 5847 6051 3271 537 31651 
1934—1935 16941 6851 9168 3420 512 36892 
1938— 1939 16186 — 5955 — 10160 4217 . 671 37189 — 


有 几 个 问题 出 现 了 。 首 先 ,和 德国 美国 这 些 国家 相 比 ,英格兰 的 高 等 技术 教育 在 所 有 大 学 层 
次 的 专业 中 只 占 很 小 的 一 部 分 。 德 国 的 大 学 (包括 技术 高 校 ) 在 校生 约 为 英国 的 3 售 , 而 它 为 高 
等 技术 教育 提供 的 资金 设备 却 是 英国 的 6 信 。 第 二 ,在 两 次 世界 大 战 之 间 , 技 术 的 衰 蒂 和 纯 科 学 
尤其 是 物理 学 地 位 的 上 升 ,形成 了 鲜明 的 对 照 。 尽 管 1920 年 物理 学 院 被 合并 了 (所 提 的 事实 依 
据 是 , 当 需 要 一 门 理科 ,尤其 是 在 教育 之 外 的 领域 需要 它 时 ,这 种 需要 就 会 在 恰当 的 联合 中 体现 
出 来 ) ,但 是 ,出 于 完全 与 应 用 和 实用 性 考虑 无 关 的 理由 ,大 学 里 物理 学 的 声誉 还 是 相当 高 ,尤其 
是 在 剑桥 .曼彻斯特 , 布 里 斯 托 尔 这 些 中心 ,情况 更 为 如 此 。 表 7. 9 通过 对 20 世纪 50 年 代 中 期 
英国 和 美国 有 资格 的 数学 家 和 物理 学 家 进行 对 比 ,说 明 英 国人 对 纯 科学 尤其 是 对 数学 和 物理 学 
HY) f Se 35 FUT I SF AE 


7.9 20 世纪 50 年 代 中 期 数学 家 和 物理 学 家 所 占 的 比例 


类 国 美国 
MERC) 22. 4 11.8 
y EH E XC COGO 20 5 12.5 
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阻碍 在 更 大 范围 内 将 具体 的 技术 和 应 用 科学 分 支 纳 人 大 学 课程 的 一 个 重要 因素 ,是 因为 有 
人 认为 ;工业 内 容 的 纳入 将 会 使 大 学 偏离 其 真正 的 教育 目的 。 不仅 像 美国 教育 家 弗 莱 克 斯 纳 
(Abraham Flexner. fb iA 9 i n {h BH 88r ñ BB 38 , F| 25 B5 ^C DR TR LIAE 3E AR 08 05] 38 38 12 A 2: 38 B VR 
程 既 不 是 素质 教育 类 的 ,也 不 是 大 学 性 质 的 课程 ) 这 样 的 外 国 观察 家 ,就 是 英国 在 政治 上 各 执 一 
端的 领头 科学 家 卢 瑟 福 和 贝尔 纳 , 也 都 公然 声称 文科 教育 与 技术 训练 ,研究 自由 与 对 工业 的 依赖 
是 不 相 容 的 。 例 如 ,贝尔 纳 把 使 化 学 和 物理 学 随时 适用 于 工业 需求 这 种 想法 视 为 阻碍 生物 学 研 
究 在 某 些 方面 取得 进展 的 一 种 原因 。1943 年 ,在 不 同 的 情况 下 再 次 出 现 了 这 种 观点 , 福 勒 珊 士 
(Sir Ralph Fowler) ff 3€ v5 FR(P. M. S，Blackett) 教 授 提 请 皇家 学 会 注意 ,作为 物理 学 碟 功 地 
用 于 战争 目的 的 结果 “和 应 用 物理 学 相 比 基础 物理 学 的 发 展 有 相对 被 忽略 的 危险 "。 

人 们 给 予 纯 科 学 很 高 的 地 位 ,是 英国 大 专 院 校 在 20 世纪 应 走向 何 种 大 学 教育 的 不 同 观点 加 
以 折衷 的 显著 特征 。 牛 津 和 剑桥 产生 了 一 种 观点 :培育 有 学 识 者 次 于 培育 文明 者 。 用 班 带 森 
(Mark Pattison) 的 话 来 说 就 是 ,学 习 的 成 果 应 是 一 个 人 ,而 不 是 一 本 书 。 从 德国 引进 了 对 科学 
的 尊重 ,对 学 术 的 奉献 和 无 私 的 探索 精神 。 从 国外 综合 技术 教育 机 构 和 英格兰 新 的 平民 大 学 产 
生 了 一 种 观念 :把 大 学 当 作 培养 技术 专家 的 参谋 学 院 , 当 作 工 业 化 社会 所 用 的 专业 人 力 的 来 源 。 
人 人 们 相信 ,把 技术 和 职业 的 学 习 植 根 于 大 学 的 环境 中 ,它们 “不 仅 能 够 找到 丰富 的 智慧 源泉 ,而且 
会 影响 它们 自身 不 断 扩 展 .不 断 健 全 ”。 简 言 之 ,只 要 技术 学 习 牢 牢 地 以 纯 科 学 为 基础 ,它们 就 能 
既是 自由 的 ,又 是 学 术 性 的 。 与 此 同时 ,建立 独立 的 技术 学 校 也 就 不 会 助长 区 分 有 用 的 和 无 用 的 
AI. 

现实 并 不 总 是 与 华丽 的 言辞 相配 的 。 在 两 次 世界 大 战 之 间 的 岁月 里 ,人 们 傅 来 人 请 关心 理科 
学 位 课程 专业 化 的 教育 后 果 。 在 1921 年 英 联 邦 大 学 第 二 次 代表 大 会 上 ,怀特 海 (A. N. White- 
head) 谈 到 “普通 教育 中 的 科学 ”时 ,开始 提 及 这 个 论题 。 这 引起 了 大 学 的 反响 ,如 1923 年 伦敦 的 
大 学 学 院 新 创立 了 一 个 科学 史 和 科学 哲学 系 , 并 对 超出 课程 以 外 的 改进 作出 了 贡献 ,如 新 大 学 中 
学 生 住 房 设 施 的 增加 。1934 年 , 蒂 泽 德 (H. T. Tizard) 在 英国 科学 进步 协会 教育 部 长 的 就 职 演 
说 中 提议 增设 一 种 新 学 位 ;以 研究 社会 背景 中 的 科学 技术 为 基础 ,授予 那些 将 会 成 为 行政 官员 和 
政府 领导 的 人 。4 年 以 后 ,这 促使 中 等 教育 顾问 委员 会 在 关于 语法 和 技术 高 中 的 一 篇 报告 中 评 
xb ,理科 单 科 和 名 霍 学 位 课程 的 范围 过 于 狭窄 ,尤其 对 未 来 的 教师 更 是 如 此 。 随 着 科学 的 完全 职业 
化 和 科学 教育 的 更 加 专业 化 ,人 们 越 来 越 认为 科学 家 是 “一 位 故意 避免 与 人 接触 的 人 ,割断 与 个 
人 人 和 社会 问题 的 关系 ……: 使 自己 客观 得 令 人 人 不快 的 人 ”。1932 F, $ A 3 ( Aldous Huxley) iH FR 
《勇敢 的 新 世界 》(Brave New World) 一 书 ,对 科学 乌托邦 予以 讽刺 。 战 后 就 两 种 文化 展开 论争 
的 许多 内 容 ,在 20 世纪 30 年 代 末 也 已 经 明显 地 表露 出 来 。 

在 一 种 特殊 情况 下 , 即 在 牧 玛 德国 ,大 学 要 “培养 专家 知识 分 子 而 不 是 培养 完 人 "的 趋势 ,是 
使 大 学 将 来 届 从 于 明显 政治 目的 的 重要 因素 。 从 20 世纪 早期 开始 ,德国 有 一 种 教育 批判 倾 问 ， 
评 藏 分析 型 思维 是 扼杀 创造 性 思维 的 因素 ,这 种 批判 主张 直观 .情感 和 直觉 。 在 这 一 传统 中 ,斯 
7 RR A Oswald Spengler) (P8 77 BJ 3828 (The Decline of the West, 1 # 1918 年 出 版 ) 认 
为 德国 的 大 学 太 知 识 型 ADRS. FERRER BL] M ye P PJ K S ALLE. FET, REA 
43 (Séreh Kierkegaard) 的 哲学 以 及 后 来 由 海德 格 尔 (Martin Heidegger) A 93 E 38 B ( Karl 
Jaspers) 对 它 的 修正 ,强化 了 走向 非 理 性 主义 的 趋势 .在 克 尔 恺 郭 尔 看 来 ,对 经 验 知识 的 追求 使 
个 性 与 其 本 人 分 开 了 ,把 他 引 向 了 一 个 个 性 特征 的 抽象 世界 。 死 气 沉沉 的 教授 形象 被 描绘 成 他 
们 学 术 领 地 上 的 耕耘 者 ,而 对 人 类 生存 的 紧迫 问题 却 不 闻 不 问 。 要 改变 这 一 状况 ,就 要 届 从 于 某 
种 形式 的 绝对 主义 ,对 凯 尔 克 加 德 来 说 这 是 基督 教 的 信条 ,对 海德 格 尔 和 其 他 人 来 说 则 是 国家 社 
会 主义 的 政治 教条 。 
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德国 的 情况 由 于 若干 其 他 因素 而 更 趋 严重 ,其 中 包括 综合 大 学 和 技术 高 校 的 学 生 们 在 人 学 
时 要 受 社会 阶级 背景 的 限制 。 表 7.10 列 出 了 1928 年 的 数字 。 德 国 的 高 等 教育 机 构 是 中 产 阶级 
的 营 刍 ,它们 使 富 人 的 传统 长 久 存 在 ,并 抵制 那些 有 可 能 协调 社会 变化 和 普通 教育 的 传统 价值 的 
SG o 


表 7.10 1928 年 进入 德国 大 学 和 技术 高 校 学 生 的 杜 会 阶级 (以 百分比 计 ) 


ERS 中 产 阶级 下 层 阶 级 
m x 9 x= 8j x= 
(ok 32. 43 44. 97 61. 48 52. 08 4. 03 1.17 
技术 高 校 37. 82 51. 23 5B, 50 44, 15 2. 68 1. 96 


阿道夫 * 希特勒 于 1933 年 1 月 上 台 就 任 总 理 后 , 置 德 国 大 学 于 国家 社会 主义 的 计划 和 意识 
形态 之 下 的 政策 ,导致 许多 非 雅 利安 人 科学 家 被 解雇 以 及 其 他 人 的 辞职 。 早 年 在 科学 社团 内 部 
发 生 的 论争 ,尤其 是 关于 爱 因 斯 坦 相对 论 价值 的 论争 ,引起 一 些 人 倡导 什么 “德国 物理 学 ”, 而 不 
要 “犹太 人 物理 学 ”"。 由 于 学 科 内 容 本 身 的 原因 ,生物 学 和 社会 科学 比 自然 科学 更 容易 受到 民族 
和 种 族 待遇 的 影响 。 工 程 学 科 由 于 没有 任何 人 文 特征 而 免 于 将 其 直接 用 于 意识 形态 的 目的 , 技 
术 高 校 则 成 为 纳粹 政权 时 期 技术 效能 的 典型 工具 ， 

再 往 东 ,具有 重大 意义 的 教育 发 展 正在 另 一 个 极权 社会 中 发 生 。 革命 后 的 最 初 阶段 ,苏联 的 
教育 就 毫 不 含糊 地 被 赋予 一 种 工具 性 的 职能 , 它 的 政治 功能 是 对 社会 进行 共产 主义 的 改造 , 它 的 
经 济 能 力 随 国家 工业 化 过 程 的 实施 而 日 趋 重要 ,这 也 表现 在 培训 出 大 批 社 会 主义 经 济 基础 所 需 
的 技师 .工程师 和 其 他 专家 。 在 20 年 里 ,国家 控制 和 中 央 计 划 取 得 的 工业 单 合成 就 ,可 与 类 格 兰 
经 历 了 一 个 半 世 纪 之 久 的 工业 革命 媲美 。 

苏联 政府 对 重新 组 建 高 等 教育 的 早期 的 特 时 性 反应 是 废除 一 切 学 衔 和 和 学 位 ,因为 这 些 荣誉 
称号 被 认为 是 资本 主义 不 平等 的 残余 。 同 时 ,大 学 的 大 门 回 所 有 的 人 敞开 了 。 然而 ,中 等 教育 扎 
实 基础 的 重要 性 很 快 驶 明 妆 了。 为 无 产 阶级 成 年 人 成 立 了 rabfaks , 即 工人 院 系 ,后 来 这 些 院 系 
成 了 技术 高 中 和 技术 学 院 的 重要 招生 场所 。 此 外 ,作为 造就 一 个 真正 无 产 阶 级 出 身 的 新 知识 阶 
屋 的 进一步 手段 ,具有 工人 阶级 背景 的 年 轻 人 被 赋 于 上 学 的 优先 权 。 这 个 目标 所 实现 的 程度 如 
# 7.11 所 示 , 它 表明 高 等 教育 机 构 中 学 生 的 社会 出 身 情况 。 


表 7.11 苏联 高 等 教育 中 学 生 的 杜 会 出 身 [1924 一 1931) 


工人 农民 干部 其 他 
1924—1925(94) 17. 8 23. ] 39.8 19.3 
1930—1991¢(%) 46, 6 20.1 33.3 0 


1928 年 开始 实施 的 快速 实现 工业 化 的 五 年 计划 ,导致 苏联 高 等 教育 系统 的 重大 试验 。 创 立 
了 新 的 学 院 ,尤其 是 作为 技术 教育 的 学 校 ,1928 年 至 1933 年 间 , 高 校 的 数目 从 152 所 增加 到 714 
所 ,其 中 大 多 数学 校 是 从 原 有 的 学 校 分 离 出 来 和 重新 组 织 的 。 例 如 ,列宁 格 勒 工学 院 就 改组 成 一 
系列 专门 的 单一 技术 学 院 ,而 莫斯科 高 等 技术 学 校 的 5 个 系 各 成 了 一 所 新 学 院 的 核心 。 同 一 时 
期 的 学 生 人 数 从 176 000 增加 到 458 000 人 。 强 调 应 用 研究 的 结果 是 :有 一 段 时 期 苏联 没有 综合 
性 大 学 ,技术 和 专业 学 院 在 这 样 的 高 等 教育 中 把 原 有 的 大 学 融化 了 。 后 米 人 们 逐 半 认识 到 ,为 达 
到 最 大 效能 ,专家 们 需要 广博 的 普通 教育 基础 ,于 是 在 20 世纪 30 年 代 初 ,恢复 了 大 学 和 学 士 .项 
士 ,博士 学 位 。 然 而 ,大 学 和 学 院 在 数量 上 的 关系 ,继续 大 大 地 偏 于 学 院 这 一 边 。 苏 联 高 等 教育 
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的 另 一 个 特点 ,是 女 学 生 的 比例 。1933 年 至 1940 年 ,这 个 比例 从 学 生 总 数 的 3620 8 IE 8I 5875, 
而 在 工程 和 工业 领域 则 从 22% 增 长 到 超过 4025. 

尽管 共产 党 的 规划 宣布 ,职业 教育 只 能 在 完成 普通 教育 之 后 方 可 开始 ,然而 在 迅速 实现 工业 
化 的 时 期 ,为 了 增加 熟练 工人 的 来 源 , 这 一 条 要 求 并 未 严格 遵守 。 中 间 层 次 的 职业 技术 培训 由 专 
业 化 的 中 学 和 技校 来 提供 ,这 些 学 校 继续 是 低层 次 职业 专家 ,尤其 是 工程 技术 员 之 类 短缺 人 才 的 
TEKH. 

EPA RZA GARRE EDT E B BS PE B. jB BERI S vL RURAL 
面 发展 观 念 , 与 资本 主义 分 工 所 要 求 的 专业 型 发 展 相 对 立 , 其 课程 设置 包含 着 脑力 活动 与 体力 活 
动 的 统一 ,极其 重视 应 用 工农 业 技 术 ,将 实用 科学 和 数学 学 习 置 于 很 优先 的 地 位 。 后 来 ,尤其 是 
1931 年 以 后 , 当 人 们 批判 学 校 没 有 造就 与 技校 和 高 等 教育 的 进步 相 适 应 的 “有 全 面 文化 素养 的 
人 ?之 时 ,尽管 基础 科学 的 学 习 还 是 由 "在 工作 过 程 中 形成 的 科学 的 实际 应 用 "来 补充 ,一 种 更 忧 
统 的 谋 程 设置 却 占 了 优势 。 

进 人 第 二 次 世界 大 战 时 ,苏联 已 经 处 在 工业 强国 的 地 位 ， 苏 联 后 来 在 为 工业 .军事 和 国家 政 
权 提 供 科 技 人 员 方 面 的 成 就 ,将 成 为 西方 世界 尤其 是 美国 密切 关注 的 原因 ,并 为 其 他 教育 体制 的 
改革 作出 了 实质 性 的 贡献 。 

具有 极为 不 同 的 政治 背景 .采用 极为 不 同 教育 体制 的 日 本 ,在 同一 时 期 也 使 自己 的 工业 玩 于 
成 熟 。1918 年 的 大 学 法 规 , 开 创 了 一 个 国立 高 等 教育 的 扩展 期 。1918 年 至 1938 年 ,除了 创立 第 
六 帝国 大 学 外 ,还 成 立 了 12 所 政府 的 单 科 大 学 ,以 便 增 加 技术 员 ,行政 官员 ,医生 和 教育 家 的 供 
给 。 私 立 高 等 教育 也 盛行 起 来 。 在 较 低 的 水 平 上 ,中 等 教育 仍然 受到 限制 ,学 校 的 组 织 是 等 级 制 
的 ,尽管 国家 的 重点 是 实现 工业 化 ,但 是 技术 学 校 并 没有 多 高 的 地 位 ,只 能 提供 很 少 一 部 分 工业 
需要 的 技术 员 。 

两 次 世界 大 战 之 间 ,苏联 学 校对 科学 应 用 的 重视 与 英国 中 学 的 情况 形成 鲜明 的 对 照 。 事 实 
上 ,已 经 有 人 认为 ,此 时 英国 语法 学 校 传统 的 学 究 式 课 程 设置 ,使 有 能 力 的 孩子 脱离 了 对 工业 研 
究 的 追求 。 人们 对 职员 职业 的 普遍 偏爱 ,主要 是 源 自 社 会 而 并 非 学 校 , 尽 管 没有 足够 的 证 据 支 持 
这 种 看 法 ,但 是 ,人 们 对 中 等 水 平 教育 的 规定 却 越 来 越 不 满 了 。 

抱怨 之 一 是 认为 中 等 教育 仍然 是 一 种 限于 社会 某 阶层 的 特殊 教育 。1922 年 ,托尼 (R. H. 
Tawney) 在 (为 所 有 人 的 中 等 教育 (Secondary education for all) 中 阐述 英国 工党 政策 时 ,有 力 地 
陈述 了 非 传统 的 观念 。 随 后 , 哈 多 委员 会 在 1926 年 的 报告 (青少年 教育 了 (The education of the 
adolescent) 中 ,概括 地 勾画 了 这 方面 的 进展 。 人 们 提出 的 主要 建议 是 让 学 生 至 少 到 15 岁 才 能 离 
开学 校 , 且 明确 所 有 孩子 接受 各 种 中 等 教育 的 年 龄 是 11 岁 以 上 。 学生 要 人 么 就 该 于 选拔 制 的 中 心 
学 校 ( 其 课程 设置 主要 是 学 术 的 ) ,要么 进入 现代 中 学 (重新 命名 的 选拔 制 或 非 选 拔 制 的 重点 学 
校 ,其 课程 在 最 后 两 年 里 有 “现实 的 "或 实用 的 倾向 )。 托 尼 所 在 的 委员 会 从 第 一 个 工党 政府 领取 
经 费 开 展 工 作 , 当 委员 会 发 表 报 告 的 时 候 , 保 守 党 又 一 次 掌权 了 。 哈 多 的 建议 当时 几乎 没有 被 人 
采纳 ,例如 ,离开 学 校 的 年 龄 直到 21 年 以 后 才 提 高 到 15 0,1936 年 颁布 的 部 分 学 校 将 于 1939 
年 把 离 校 年 龄 提高 到 15 岁 的 法 案 , 由 于 战争 爆发 而 被 搁置 下 来 。 

实施 这 些 建 议 的 障碍 ,部 分 是 财政 问题 ,世界 贸易 衰退 和 经 济 萧 条 给 教育 事业 造成 了 严重 的 
经 济 问题 。 此 外 ,对 把 “中 等 "一 词 扩展 到 所 有 高 于 小 学 的 学 校 , 还 有 相当 一 些 人 基本 上 持 反 对 态 
HE. AARE 1925 年 评论 道 : “我 担心 ,要 是 像 美 国 那样 企图 把 所 有 初等 之 后 的 教育 都 置 于 一 
种 翁 死 的 高 中 水 平 , 那 就 会 比 这 个 国度 里 的 任何 东西 都 更 能 阻碍 真正 的 高 等 教育 的 发 展 。 和 在 经 
济 不 稳定 的 背景 下 ,20 世纪 20 年 代 后 期 和 30 年 代 初 人 们 日 益 关 心 学 校 作为 智能 的 有 效 选 择 与 
培育 机 构 之 作用 。 
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1921 年 到 1938 年 间 ,在 选拔 制 的 语法 学 校 接受 教育 的 12 至 14 岁 孩子 的 比例 从 12. 97638 
加 到 20.,6% ,尽管 还 应 附带 指出 英格兰 和 威尔士 的 这 些 数字 掩盖 了 极其 根本 的 地 域 性 差别 。 同 
时 ,高 级 中 学 和 初级 技术 学 校 也 得 到 了 发 展 。 后 一 类 学 校 最 初 是 小 学 后 的 职业 学 校 ,招收 13 X 
的 学 生 ,为 学 生 们 在 技术 行业 受 雇 作 准备 。 这些 学 校 放宽 对 课程 的 限制 ,致使 中 等 教育 顾问 委员 
会 于 1938 年 藉 认 它们 是 一 种 不 寻常 的 有 吸引 力 的 中 等 教育 形式 。 哈 多 的 二 分 制 变 成 了 斯 计 斯 
(Spens) 的 三 分 制 , 目 的 是 要 使 中 等 教育 的 3 个 成 员 - -一 语法 学 校 .现代 学 校 .技术 学 校 一 一 中 的 
每 一 个 都 学 有 ”符合 条 件 ,一 律 平等 "的 权利 。 


7.5 第 二 次 世界 大 战 及 战 后 


值得 注意 的 是 ,1902 年 .1918 年 和 1944 年 影响 英格兰 和 威尔士 的 3 部 最 重要 的 教育 法 规 ， 
都 是 在 紧 随 战争 之 后 或 在 战争 期 间 制 定 的 。 在 制定 最 后 一 部 法 规 时 ,如 教育 部 1950 年 的 报告 所 
指出 的 那样 ,可 能 是 日 常 行政 工作 的 减少 以 及 教育 部 官员 在 第 二 次 世界 大 战 初 迁 往 伯 思 茅 斯 ,使 
人 们 有 较 多 时 间 思 考 重要 的 问题 。 敦 刻 尔 克 战 斗 和 不 列 颠 战役 以 后 ,公众 的 观点 更 倾向 于 实施 
哈 多 的 理想 。 及 至 1941 年 春 ,为 战 后 重建 教育 系统 的 粗略 计划 已 制定 出 来 。 接 着 又 花 了 2 年 多 
时 间 广 泛 地 征求 意见 ,最 后 在 1943 年 12 月 向 英国 国会 提交 了 一 项 议案 。 根 据 1944 年 8 月 3 日 
实施 的 法 案 ,任命 了 一 位 教育 大 臣 , 增 加 了 管理 并 指导 地 方 教育 机 关 的 权力 。 一 个 由 初级 .中 级 
和 更 进一步 的 教育 3 个 环节 组 成 的 统一 教育 系统 确立 了 ,而 提供 相应 的 设备 成 了 地 方 政 府 的 责 
任 。 规 定 还 包括 离 校 年 龄 提高 到 15 岁 , 从 1947 年 开始 生效 ,并 废除 了 对 所 有 公立 中 小 学 征 税 。 

尽管 这 个 法 规 本 身 并 没有 专门 提 到 中 学 的 类 型 ,然而 1943 年 发 表 的 诺 伍 德 (Norwood) 关 于 
《中 学 课程 设置 和 考试 》 的 报告 , 却 明确 认可 了 系统 的 3 个 组 成 部 分 ,并 对 1944 年 后 地 方 政 府 提 
交 教 育 部 批准 的 发 展 规划 产生 了 影响 。 即 便 如 此 ,还 是 有 人 怀疑 这 个 由 3 部 分 组 成 的 系统 是 否 
有 能 力 达 到 真正 的 平等 对 待 。 甚 至 在 1944 年 的 法 规 变 成 法 律 前 ,伦敦 郡 教育 委员 会 就 赞成 对 自 
己 所 辖 的 中 学 进行 全 面 的 综合 改革 ,这 既是 受 美国 和 加 拿 大 关于 中 学 的 报告 的 影响 ,也 反映 了 工 
党 内 部 教育 思想 的 发 展 。 由 于 缺乏 可 靠 的 方法 来 评价 11 岁 以 上 儿童 的 专业 技术 才能 ,所 以 3 部 
分 划分 的 状况 进一步 豚 弱 了 。 尽 管教 育 部 继续 持 有 这 样 的 想法 , 即 非 传统 的 中 等 技术 教育 会 阻 
碍 聪明 学 生 步 人 职业 性 和 职员 类 工作 岗位 的 趋势 ,并 会 为 生产 和 制造 业 提供 更 多 的 国家 人 才 , 但 
是 中 等 技术 学 校 的 发 展 还 是 十 分 缓慢 。 到 了 1950 年 ,这 类 学 校 的 男女 学 生还 不 到 75 000 名 ,而 
语法 学 校 的 学 生 则 将 近 512 000 名 。 对 技术 学 校 普遍 的 社会 评价 令 人 和 失望 ,而 在 那些 有 充足 财 
源 和 优秀 学 生 的 学 校 里 ,课程 设置 又 总 是 太 容 易 与 语法 学 校 的 课程 雷同 ,而 缺乏 自身 特有 的 重点 
和 教学 方法 。 

如 果 从 战争 经 历 中 发 展 起 来 的 共 赴 时 艰 感 和 民族 统一 感 ,有 助 于 教育 发 展 到 使 所 有 人 更 具 
有 同等 机 会 的 话 , 那 么 科学 技术 的 成 就 在 受 控制 的 战 时 经 济 里 和 民族 生存 利益 中 ,对 教育 也 产生 
了 重要 的 作用 。 信 们 把 第 二 次 世界 大 战 叫做 “物理 学 家 的 战争 "。 人 们 无 疑 早 就 认识 到 ,正如 克 
里 普 斯 (Stafford Cripps) 所 言 ,这 是 “一 场 真 正 的 科学 之 战 ”, 以 及 “这 场 战争 只 靠 我 们 这 个 种 族 
的 体力 优势 是 赢 不 了 的 ,而 需 任 和 借 在 学 校 , 技 术 学 院 和 大 学 中 受过 训练 的 人 的 足智多谋 ”。 尤 其 
是 ,1939 年 科学 注册 中 心 的 存在 有 助 于 确保 科学 家 不 是 用 他 们 的 生命 ,而 是 用 他 们 的 知识 对 整 
个 战争 作出 贡献 。 

这 样 使 用 科学 人 力 的 一 个 直接 后 果 , 就 是 英国 大 学 中 研究 成 果 的 明显 减少 ,大 部 分 年 轻 科 学 
家 都 被 派 到 其 他 地 方 从 事 与 战 争 直接 有 关 的 工作 了 。 与 此 适 成 对 照 的 是 ,美国 许多 类 似 的 研究 
是 在 大 学 里 ,而 不 是 在 军事 机 构 中 进行 。 随 着 战争 的 结束 ,人们 明显 地 认识 到 ,美国 的 工业 可 以 
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不 再 依靠 传统 的 欧洲 基础 研究 资源 了 。 美 国 第 一 位 总 统 科 学 顾问 布什 “Vannevar Bush) 1945 年 
在 题 罗 (科学; 无尽 的 前 沼 》 的 畴 名 报告 中 ,竭力 主张 大 规模 地 发 展 基 础 研究 ,在 美国 所 有 的 主要 
大 学 中 资助 科学 和 工程 掌 的 本 科 和 研究 生 院 。 为 此 ,欧洲 杰出 的 科学 家 被 吸引 到 美国 这 个 欣欣 
问 荣 的 学 术 研 究 环 境 中 ,有 了 这 些 科学 家 ,科学 研究 的 重心 也 跨 过 了 大 西洋 。 就 其 确切 的 功能 争 
论 了 5 年 后 ,美国 国家 科学 基金 会 于 1950 年 成 立 , 以 支持 "基础 研究 ”和 科学 教育 。 

要 罗列 第 二 次 世界 大 成 后 一 段 长 时 期 内 工业 化 社会 的 教育 ,就 意味 着 进 人 一 个 越 来 越 复 杂 
的 发 展 新 时 期 了 了。 表 7.12 给 出 的 英国 高 等 教育 中 的 全 日 制 学 生 数 ,在 一 定 程度 上 反映 了 未 来 的 


$47.12. 1938—1939 年 与 1954 一 1955 年 英国 高 等 教育 中 的 全 日 制 学生 数 


进修 教师 培训 大 学 
1938---1939 60001 13 000 50 000 
1954—1955 12 000 28 000 82 000 


战争 显示 了 这 个 国家 中 科学 家 .技师 .技术员 的 短缺 ,而 企业 家 则 开始 充分 意识 到 技术 教育 
投资 的 收获 。 从 实用 的 观点 来 看 ,人 们 更 加 愿意 白天 到 技术 学 院 脱产 学 习 ,部 分 时 间 的 夜校 教育 
传统 看 来 正在 让 位 于 一 个 更 为 合理 的 体系 。 

随 看 工业 对 训练 有 聂 的 人 力 要 求 的 增加 ,教育 体系 也 因 之 受到 影响 。 在 战 前 的 岁月 里 ,有 很 
多 理科 毕业 生 进 人 教育 系统 工作 ,而 1945 年 以 后 ,其 他 职业 的 吸引 却 导 致 合格 的 理科 教师 极为 
短缺 。 关 于 高 等 教育 的 珀 西 报告 (1945 年 ) 和 关于 科技 人 力 的 巴 洛 委 员 会 报告 (1946 年 ), 这 两 个 
成 后 科技 皮 展 情 总 的 报告 都 低估 了 对 训练 有 素 的 教师 队伍 的 需求 。 后 一 个 报告 提出 理科 毕业 生 
翻 -一 看 的 目标 ,委员 会 认为 必须 有 10 年 时 间 才 能 实现 ,然而 大 学 只 用 5 年 时 间 就 达到 了 这 个 目 
标 。1944 年 法 案 的 教育 改革 通过 为 语法 学 校 的 中 等 教育 提供 更 为 广泛 的 社会 基础 ,而 对 实现 这 
一 目标 作出 了 显著 的 贡献 。 

在 这 个 扩展 教育 的 阶段 ,科学 技术 教育 进入 了 20 世纪 后 半 世 纪 。 “世界 的 未 来 属于 受过 高 
等 教育 的 民族 ,这 些 人 在 和 平时 期 和 战争 时 期 终 能 幸存 下 来 并 能 出 色 地 掌握 必需 的 科学 仪器 。" 
fr. di ZR Winston Churchill) # 1943 年 的 一 次 广播 中 作 政 府 声明 时 说 的 这 番 话 ,后 来 成 了 不 断 为 
人 和 们 陈述 和 广 为 接 受 的 观点 。 同 时 ,他 也 把 一 个 特殊 的 重担 放 到 了 教育 的 肩 上 。 
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8.1 矿物 燃料 与 能 源 供应 


20 世纪 和 矿物 燃料 发 展 的 历史 ,基本 上 就 是 整个 能 源 供 应 的 历史 。 藻 干 世 纪 以 来 ,在 能 退 需 
求 方面 ,人 们 亚 贿 把 注意 力 从 生物 体 转向 非 生 物体 。19 世纪 ,在 西欧 和 美国 ,从 矿物 燃料 中 得 到 
的 能 量 逐 渐 代 替 从 木材 .风力 和 水 力 中 所 获得 的 能 量 。 要 量化 该 种 变化 过 程 的 确 有 困难 ,因为 资 
HTE SEEM. Hit, RE 1900 年 世界 能 源 的 需求 有 3/5 是 由 煤 .石油 和 天 然 气 这 3 种 矿 
物 燃 料 提 供 的 。 半 个 世纪 后 ,这 个 比例 增加 到 4/5。 而 这 50 年 间 在 非 矿物 燃料 中 ,木材 的 使 用 
相对 减少 ,水 力 ( 主 要 为 水 力 发 电 ) 的 利用 则 不 断 增长 。 

在 矿物 燃料 中 ,1900 年 煤 的 使 用 占 绝 对 优势 。 尽 管 美国 和 俄国 对 石油 的 使 用 有 所 增长 ,但 
矿物 燃料 供应 能 量 的 95 o3 AME. 20 世纪 后 半期 ,燃料 使 用 逐渐 从 以 煤 为 主 转向 以 石油 、 天 然 
气 为 主 ,但 直到 1948 FARRER OR 6025 5 h TE d 5.28 26 d A WE BE L9. 5 76 W| H X p 
提供 。 

1914 年 以 前 , 煤 和 石油 这 两 种 主要 燃料 的 使 用 量变 化 很 小 。 这 段 时 期 中 , 煤 在 能 源 供应 中 
所 占 的 比重 仍 超过 石油 ,其 比例 大 于 16 : 1。 汽 车 的 出 现 和 内 燃 机 的 广泛 使 用 ,导致 石油 需求 的 
增长 ,使 这 两 种 燃料 使 用 量 的 差距 缩小 .但 是 ,在 20 世纪 中 叶 , 煤 所 供应 的 能 量 仍 为 石油 的 2 售 
( 表 8. 1)。 


*3.1. 世界 矿物 燃料 使 用 量 ( 2 ) 


煤 石油 XUL 
1900 95.1 36 1.2 
1913 92. 8 5. 6 1.6 
1929 79.6 15.9 4.5 
1938 72,7 21.8 5.5 
1948 62.2 28. 4 9.4 
资料 来 源 :相关 文献 


矿物 燃料 这 一 使 用 情况 的 变化 ,在 世界 各 地 有 所 和 不同。 在 非 主要 工业 区 , 畜 力 和 木材 仍 为 主 
要 能 源 。 西 欧 出 产 的 石油 不 多 ,整个 19 世纪 后 半期 ,在 世界 能 源 市 场 中 ,其 煤 产量 一 如 既往 雄 拓 
首位 。1950 年 ,英国 煤 的 供应 量 仍 占 矿物 燃料 的 90 兴 。 只 有 美国 从 使 用 煤 转 为 使 用 石油 和 天 然 
气 的 变化 最 为 明显 ,主要 是 由 于 石油 和 天 然 气 与 煤 一 样 容易 得 到 ,而 更 重要 的 是 由 于 内 燃 机 使 用 
的 迅速 增长 1900 年 ,美国 消耗 的 能 源 有 70 为 以 上 来 自 煤 ,石油 和 天 然 气 各 占 2.576. 50 年 后 ， 
石油 的 用 量 增 至 与 煤 相 当 , 而 天 然 气 使 用 量 的 增长 则 更 为 迅速 ( 表 8.2), 

可 见 ,西欧 和 美国 在 能 源 使 用 上 的 变化 ,形成 了 鲜明 的 对 比 , 但 它们 在 能 源 供 应 方面 的 差别 
更 为 明显 。 即 使 扩大 比较 范围 ,将 整个 美洲 与 办 联 欧 视 部 分 相 比 较 , 其 差别 亦 明 显存 在 。 到 20 
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世纪 中 期 ,整个 美洲 从 石油 和 天 然 气 中 获取 的 能 基 超 过 了 从 煤 产生 的 能 量 , 其 比例 为 3 : 2。 在 
欧洲 煤 的 使 用 量 仍 大 于 其 他 两 种 燃料 ,其 比例 是 14 : 1. 


sl 姜 国 能 源 殿 应 的 来 源 (%) 


W: 石油 天 热气 木材 燃料 其 他 

1900 71.4 2. 4 2.8 21.0 2. 6 

1950 36.8 36.2 17.0 3.3 6.7" 
* 主要 是 水 力 


资料 来 源 , 相 关 文献 ” 


19 世纪 末 ,在 欧美 工业 发 达 地 区 , 煤 成 为 万 能 燃料 。 它 既是 家 庭 和 工业 的 热源 , 当 焦 炭 转 恋 
为 煤气 时 它 也 是 光源 ,并且 又 是 驱动 固定 式 发 动机 .机 车 和 轮船 的 动力 源 , 因 而 支配 着 工业 社会 
Amik. 它 还 是 熔炼 铁 矿 石 ,将 生铁 炼 成 钢 ,制造 化 学 产品 的 重要 原动力 在 20 世纪 , 煤 的 用 途 
日 益 增 加 ,主要 用 于 发 电 , 以 提供 热 . 光 和 动力 。 在 远离 煤田 的 广大 乡村 地 区 ,居住 着 世界 人 口 的 
大 部 分 , 仍 主要 使 用 一 些 较 古 老 的 能 源 , 旦 各 乡村 地 区 人 均 能 源 的 需求 量 极 不 平衡 ,更 低 于 工业 
地 区 的 水 平 。 工 业 社 会 对 能 源 的 特殊 需求 ,可 从 以 下 数字 看 出 :1903 年 英国 使 用 了 1. 67 亿 吨 
煤 . 其 中 家 庭 用 煤 仅 占 3200 万 吨 , 而 各 种 上 业 用 煤 却 占 1.35 (5mm, 

当时 ,石油 的 使 用 对 煤 在 世界 能 源 供应 中 的 主要 地 位 的 影响 并 不 大 ,只 有 美国 和 俄国 对 石油 
的 生产 和 使 用 较 针 。 在 美国 ,煤油 用 于 照明 和 家 庭 取 暖 ,对 煤气 是 一 个 强 有 力 的 挑战 。19 世纪 
KRE 60 和 以 上 的 精炼 油 用 于 上 述 方 面 , 其 中 一 半 用 于 美国 本 土 ,其 余部 分 远 销 世界 各 地 。 然 
而 在 西欧 的 工业 城市 ,煤气 很 快 成 为 照明 能 源 的 主要 提供 者 ,煤油 大 多 用 于 乡村 。 而 美国 ,无 论 
在 城市 和 乡村 ,在 照明 方面 石油 始终 都 是 煤气 的 挑战 者 。 

1900 年 ,在 工业 领域 石油 还 远 不 是 煤 的 竟 争 对 手 。 当 时 ,石油 在 工业 上 的 主要 用 途 是 作 润 
清 剂 ,这 是 19 世纪 未 的 一 二 十 年 间 ,石油 从 煤 的 市 场 中 夺取 的 一 部 分 ,但 这 还 不 是 石油 主要 的 胜 
利 。 石 油 最 重要 的 用 途 是 作 发 动机 燃料 。 不 过 ,当时 对 汽油 的 需求 是 微不足道 的 。 美 国 是 生产 
动力 汽车 的 先驱 ,到 1900 年 也 只 生产 了 4200 辆 运载 车 ,其 中 只 有 1/4 是 由 内 燃 机 驱动 的 (中 。 煤 
组 主要 的 竞争 者 是 用 作 工 业 燃 料 的 经 精炼 或 未 精炼 的 石油 。 然 而 ,这 种 应 用 在 1900 年 前 即使 在 
A Wie aH. FFA. WIR S ARAJ RAL PARA. REPS 1900 年 的 矿物 
燃料 供应 中 ,来 自 石油 的 也 不 超过 5%..m 8 SHEA KRA 92 0X BE, 

20 世纪 的 头 20 多 年 ,石油 的 生产 不 但 在 绝对 数量 上 ,而 且 相 对 矿物 燃料 的 总 产量 而 言 都 在 
迅速 增长 。 然 而 ,由 于 对 燃料 的 总 需求 量 增长 较 大 ,而 石油 和 天 然 气 在 能 源 供 应 中 所 占 份额 又 不 
大 ,以 致 到 1920 年 , 煤 几 乎 仍 占 矿 物 燃料 的 90 站 。 美 国 是 当时 汽车 运输 发 展 最 快 的 国家 , 煤 的 
使 用 量 仍 占 矿物 燃料 的 8025 EI E. ,石油 所 占 比 重 不 到 14 最 。 

两 次 世界 大 战 之 间 ,石油 开始 进入 煤 的 传统 领地 。 这 在 运输 领域 中 表现 得 最 为 明显 。 尽 管 
爱 明 了 柴油 机 ,世界 上 的 铁路 运输 主要 仍 以 煤 作 为 产生 茹 汽 的 手段 。 但 是 ,公路 运输 与 铁路 的 竟 
当 ,相应 地 意味 着 石油 对 煤 的 挑战 在 海运 中 ,用 石油 代替 煤 和 更 为 直接 , 且 收 效 很 快 。1914 年 使 
用 石油 驱动 的 世界 轮船 吨位 不 到 4 妇 , 到 1918 年 ,其 比例 上 升 到 18 站 。 在 以 后 的 20 年 中 ,世界 
轮船 总 吨位 中 有 一 半 以 上 (1937 年 为 51.4 皮 ?是 以 石油 作为 燃料 的 2 。 美 国 石油 使 用 的 增长 更 
为 明显 。 但 第 一 次 世界 大 战 前 ,石油 作为 产生 工业 蒸汽 和 发 电 的 燃料 亦 仅 韦 步 站 稳 了 脚跟 。 因 
而 ,对 石油 进入 煤 的 传统 领域 的 情况 还 不 能 过 于 夸大 。 据 计算 ,直至 1935 年 ,即使 在 美国 , 当 煤 
与 石 油 在 那些 领域 展开 直接 竟 争 时 , 煤 仍 处 于 至 少 是 4: 1 的 优势 地 位 。 虽然 在 美国 ,汽车 ,卡车 
所 使 用 的 石油 比 整个 制造 工业 所 使 用 的 还 多 ,石油 为 美国 经 济 所 提供 的 能 源 也 只 有 煤 的 一 半 。 
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从 全 世界 来 看 , 煤 所 占 的 比重 就 更 大 了 。 到 1939 年 全 世界 使 用 的 矿物 燃料 比 20 世纪 初 增加 了 
130% 以 上 ,其 中 煤 所 占 的 份额 仍 超 过 72%”， 

第 二 次 世界 大 战 期 间 以 及 战 后 的 重建 阶段 对 主要 能 源 提出 了 新 的 需求 ,此 前 20 年 的 发 展 趋 
势 现 在 表现 得 更 明显 了 。1938 年 后 的 10 年 对 矿物 燃料 的 需求 增加 了 1/4。 虽 然 对 各 种 矿物 燃 
料 的 需求 都 增加 了 ,但 对 石油 和 天 然 气 的 需求 比 煤 更 大 。 促 使 这 种 发 展 的 因素 很 多 ,一 方面 是 陆 
路 .海上 和 空中 运输 的 迅速 发 展 ; 另 一 方面 是 技术 的 改进 使 柴油 机 的 使 用 和 天 然 气 的 传输 更 为 方 
便 。 美 国 在 1940 一 1950 年 这 10 年 中 ,柴油 的 产量 增长 4 倍 以 上 ,至 1953 年 柴油 已 取代 煤 成 为 
主要 的 铁路 燃料 。 并且, 在 这 10 年 中 ,汽油 和 柴油 的 消耗 量 增加 了 1 售 。 在 其 他 地 方 这 种 变化 
较 慢 ,这 与 其 说 是 由 于 天 生 保 守 ,还 不 如 说 是 从 煤 转向 石油 的 经 济 利益 在 本 土 人 缺乏 石油 资源 的 那 
些 国家 并 不 显著 。 然 而 ,在 运输 领域 , 煤 的 使 用 已 明显 减少 。 到 1975 年 , 煤 在 倾 料 中 所 占 的 地 位 
与 20 世纪 初 相 比 ,已 大 为 降低 。 到 1950 4E , 煤 在 运输 中 的 使 用 不 但 相对 于 石油 下 降 , m H E E 
对 数量 上 也 减少 了 。 但 在 其 他 领域 一 一 最 明显 的 是 在 冶金 工业 和 发 电 部 门 中 , 煤 的 使 用 在 这 一 
时 期 至 多 只 有 相对 下 降 的 趋势 。 以 发 电 领 域 为 例 , 石 油 的 使 用 量 日 趋 增 长 ,最 先 在 美国 ,以 后 在 
其 他 地 方 也 相继 出 现 这 种 情况 。 但 由 于 对 电力 需求 的 增长 ,以 致 仅 在 1945—1955 年 这 10 年 间 ， 
美国 各 发 电站 的 用 煤 量 就 几乎 增加 了 1 售 ，。 

可 见 , 在 1950 年 , 煤 , 石 油 和 天 然 气 主要 还 是 相互 补充 的 能 源 , 而 不 是 相互 竞争 。 然 而 ,在 共 
种 程度 上 它们 又 是 相互 竞争 的 ,3 者 在 使 用 上 各 有 不 同 程度 的 优势 ,其 原因 部 分 是 由 于 用 途 不 
同 ,各 有 其 方便 之 处 ;部 分 是 由 于 价格 上 的 差别 。 比 较 美 国 SARAH Ra, 
1900—1909 年 与 1945 一 1954 年 煤 的 价格 上 涨 了 4 倍 以 上 ,原油 价格 上 涨 2.5 倍 多 一 些 ,而 同期 
天 然 气 价格 上 涨 则 不 到 302077, xx PESCE 368] ,石油 与 天 然 气 日 益 比 煤 处 于 有 利 地 位 。 但 在 评 
估 这 些 能 源 的 重要 性 时 必须 注意 :最 初 的 生产 费用 只 是 价格 的 一 部 分 ,运输 费 ( 煤 的 运输 费 特别 
高 ,石油 的 运输 费 亦 相 当 可 观 ) 和 可 工 费 (无 论 是 提炼 原油 或 将 煤 炼 成 焦 庶 ) 都 是 包含 在 价格 中 


源 来 源 和 生产 技术 的 改变 , 便 形成 了 20 世纪 前 半期 3 Eg Voie anie 93k 5), 
8.2 & 


1900—1950 年 间 , 志 界 煤 与 褐 煤 的 年 产量 从 约 7,5 JZ mg 3 95 18 亿 吨 ,每 年 的 增长 率 不 
到 1.75% ,然而 ,这 种 增长 是 不 均衡 的 。 至 1913 年 ,世界 年 产量 接近 13. 5 亿 吨 ,年 增长 率 达 4C 
以 上 (和 此 前 至 少 30 年 的 增长 率 大 致 相同 }。 在 此 后 的 25 年 ,至 1938 年 ,产量 增长 了 约 2. 5 40 
证 ,年 增长 率 低 于 0.75%。 在 1938—1950 年 间 , 产 量 又 增长 了 2 亿 吨 ,年 增长 率 超过 15. S 
然 ,第 一 次 世界 大 战 前 工业 不 断 进步 的 特征 已 不 复 存 在 。 在 1929—1950 年 的 21 年 间 , 生 产 增长 
保持 了 13 年 ,有 8 年 是 下 降 的 。1928 年 煤 的 产量 接近 17 亿 吨 ,是 第 二 次 世界 大 战 前 的 最 高 峰 ， 
3 年 后 产量 只 达到 13 亿 吨 , 低 于 1913 年 所 达到 的 水 平 -1 。 

产生 这 些 波 动 的 原因 是 多 种 多 样 的 ,其 情况 在 各 洲 ,各国 各 不 相同 。 因 此 ,要 作 充 分 了 和 解 , 就 
须 深 人 研究 各 主要 产 煤 国 的 经 济 。 然 而 ,我 们 需要 大 致 区 分 影响 工业 暂时 变化 的 短期 困 素 和 持 
久 影 响 其 增长 的 长 期 因素 。 前 者 主要 有 战争 的 后 果 和 商业 周期 的 兴衰 。 战 争 对 煤 生 产 者 的 影 


b 各 种 煤 的 供 能 效率 有 很 大 差别 ,因此 ,在 国际 上 进行 比较 便 有 很 大 困难 .。 褐 煤 在 提供 能 重 方 面 是 次 等 的 ,其 最 好 者 也 
只 及 次 等 烟煤 的 一 半 。 德 国 , 捷 克 斯 洛 伐 克 . 奥 地 利 , 铭 于 利 开 采 得 最 包 , 惯 国 , 美 国 与 加 拿 大 较 少 。 这 里 所 引述 的 数字 是 就 数 
量 而 育 ,不 涉及 质量 上 的 差别 . 
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响 ,如 同 对 实业 家 的 总 体 影 响 一样 是 多样 的 。 例 如 ,1918 年 英国 的 煤 产 量 比 5 年 前 下 降 了 20%, 
在 第 二 次 世界 大 战 期 间 产 量 也 出 现 了 类 似 的 下 降 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 , 德 国 的 煤 产 量 略 有 下 
降 ,但 第 二 次 世界 大 战 期 间 硬 煤 的 生产 则 明显 下 降 ,1938- 一 1944 年 间 下 降 了 1/4, RRS 38 8 
的 生产 量 增 长 了 1/5。 然 而 ,美国 在 两 次 世界 太 战 期 间 的 生产 量 却 都 有 所 增长 。 在 第 二 次 世界 
大 战 期 间 ,1939 一 1945 年 间 增 长 40% 以 上 。 昌 然 战 争 在 开始 时 刺激 了 煤 的 生产 ,但 以 后 却 逐 渐 
成 了 一 种 破坏 力 ， 

经 济 发 展 总 的 影响 可 表述 如 下 :1914 年 前 ,虽然 短期 波动 对 煤 生产 的 影响 与 对 其 他 工业 的 
影响 一 样 ,但 促使 世界 经 济 上 升 的 强大 力量 是 煤 生 产 发 展 的 主要 动力 20 世纪 20 年 代 , 战 后 经 
济 混 乱 以 及 1929 年 达到 顶点 的 繁荣 ,对 不 同 国家 在 不 同时 间 所 造成 的 影响 是 不 同 的 。 世 界 产量 
在 1929 年 达到 最 高 点 ,但 英国 这 个 长 期 以 来 一 直 处 于 世界 煤 生 产 领 先 地 位 的 国家 ,在 这 一 年 的 
煤 产量 却 比 1913 年 低 了 3000 Jj WE, 30 年 代 几 乎 在 整个 世界 范围 内 出 现 工业 衰退 ,1932 年 的 煤 
产量 比 3 年 前 减少 40% ,即便 到 1939 年 ,世界 煤 产 量 仍 比 1929 年 的 水 平 还 低 约 676, 1939 年 ， 
虽然 美国 和 英国 的 产量 仍 远 低 于 它们 在 1929 年 曾 达 到 的 水 平 ,但 德国 已 完全 恢复 到 它 早期 的 生 
产 水 平 ,苏联 甚至 没有 遭受 衰退 年 代 下 降 的 创伤 。1945 年 后 世界 范围 的 波动 状态 仍 在 继续 , 战 
后 世界 产量 显著 下 降 , 到 1950 年 虽 有 较 大 恢复 , 却 非 一 帆 风 硕 ，。 

在 决定 煤 的 长 远 发 展 的 因素 中 ,竞争 燃料 的 出 现 显 然 具 有 重要 作用 ,但 各 种 工业 经 济 不 同 的 
增长 率 , 对 煤 的 生产 影响 也 是 重大 的 。1900 年 ,全 世界 的 煤 几乎 有 90% 是 在 西欧 和 北美 生产 的 ， 
8095 EA E X d dE 3E 3.08 3 REA. EEE 1950 年 ,全 世界 所 生产 的 煤 中 ,每 5 吨 便 有 3 吨 
是 上 述 一 国 或 两 国生 产 的 。 然 而 ,俄国 在 1900 年 产 煤 还 不 到 1500 万 吨 ,1929 年 也 只 有 4000 万 
nf ,但 到 20 世纪 中 期 便 怒 居 世 界 第 二 ( 仅 殉 于 美国 )。 的 确 , 从 俄国 生产 扩展 的 势头 来 看 ,未 来 的 
10 年 中 它 将 会 成 为 世界 第 一 产 煤 国 。 在 1950 年 ,中 国 的 煤 产 量 只 有 4000 万 吨 , 相 对 来 说 还 是 
个 产 煤 小 国 , 但 以 后 的 10 年 中 , 煤 产 量 增加 了 10 人 悦 , 并 使 世界 产 煤 巨 头 迅速 从 西方 称 至 东方 。 

20 世纪 前 半期 ,3 个 主要 产 煤 国 对 煤 庶 生产 的 影响 各 不 相同 。 英 国 总 经 济 增长 放 缓 了 ,因而 
对 能 源 需 求 的 增长 率 也 相应 下 降 。 另 外 ,虽然 在 此 期 间 煤 与 石油 的 直接 竞争 并 不 激烈 ,英国 煤 的 
出 口 量 却 急剧 下 降 , 这 在 相当 大 程度 上 是 由 于 船 具 以 石油 代替 煤 作为 燃料 。 英 国 1913 年 的 煤 产 
量 比 1900 年 增长 了 173, 但 此 后 再 也 没有 达到 这 一 年 的 产量 -一 一 2. 92 亿 吨 。1929 年 英国 的 煤 
产量 仍然 超过 2.6 亿 吨 ,但 1945 年 便 下 降 到 1.9 亿 吨 以 下 ,1950 年 的 产量 为 2. 2 亿 吨 。 从 比例 
上 来 看 ,英国 的 产量 在 世界 总 产 煤 量 中 所 占 的 份额 只 有 它 在 半 个 世纪 前 的 一 半 。 

在 1900—1913 年 间 , 美 国 的 煤 产量 增加 了 1 倍 , 由 2.43 亿 吨 上 升 至 5.71 4L JLF ih e t 
界 煤 产量 的 2/5。 这 蚌 美 国 工 业经 济 迅 速 发 展 的 时 期 ,工业 经 济 的 发 展 促使 能 源 需 求 相 应 增长 ， 
而 煤 在 当时 又 是 唯一 能 保证 供应 的 能 源 . 1918 年 后 ,情况 发 生 了 根本 变化 。 煤 不 但 受到 两 次 世 
界 大 战 之 间 经 济 巨 大 波动 的 影响 ,而 且 还 受到 与 之 竞争 的 燃料 日 益 增 强 的 挑战 。 结 果 美 国 1938 
年 的 煤 产 量 只 达到 3. 58 亿 吨 ( 比 1929 年 低 173) ,此 刻 其 产量 不 到 全 世界 产 煤 量 的 1/4。 但 是 ， 
美国 的 工业 机 动 灵 活 . 写 有 弹性 ,在 战争 和 战 后 需求 的 刺激 下 ,产量 又 重新 上 升 ,1947 年 达到 最 
高 点 一 一 6. 24 亿 吨 (超过 世界 煤 供 应 量 的 40%)。 然 而 ,以 后 由 于 石油 和 天 然 气 的 竟 争 ,产量 再 
度 下 跌 , 至 1950 年 降 到 5 亿 吨 ,10 年 后 更 下 降 至 3.7 亿 吨 。 

20 世纪 前 半期 ,德国 和 美国 一 样 ,工业 增 长 强劲 ,直至 1950 年 它 一 直 和 英国 一 样 是 以 煤 为 
基础 的 工业 国 。 但 在 这 段 时 期 ,战争 与 战争 政策 的 重负 对 德国 经 济 造成 的 影响 远 甚 于 美国 和 英 
国 。 随 着 第 一 次 世界 大 战 前 迅速 增长 时 期 而 来 的 是 两 次 大 战 之 间 20 年 的 大 起 大 落 。1938 年 德 
国生 产 了 1.86 亿 吨 硬 煤 , 比 25 年 前 的 产量 增加 3000 万 吨 。 褐 煤 的 产量 为 1, 95 Z ME, E 1913 
年 多 1 亿 多 吨 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 硬 煤 的 产量 下 降 ,而 褐 煤 的 产量 仍 上 升 ,直至 战争 的 最 后 
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_ .年 ,两 者 的 产量 都 急剧 下 降 ,其 中 硬 煤 减 至 4000 万 吨 , 褐 煤 减 至 1.2 亿 吨 。 此 后 ,分 裂 的 德国 
在 煤炭 工业 方面 有 所 恢复 ,1950 年 硬 煤 的 产量 达 1.1 亿 吨 (煤矿 大 多 在 西部 ), 褐 煤 达 2. 15 LI 
(2/3 PF RD). 

1950 年 英国 和 美国 的 煤炭 生产 超过 了 历史 最 高 点 。 德 国 战 后 未 完全 恢复 , 硬 煤 的 生产 从 未 
达到 1939 年 前 的 水 平 , 但 褐 煤 则 不 然 。 与 此 相反 , 较 后 登 上 工业 舞台 的 国家 如 苏联 .波兰 和 中 
国 ,1950 年 的 煤炭 生产 处 于 上 升 势头 。 苏 联 和 德国 一 样 , 从 1900 一 1950 年 由 于 相似 的 原因 , p= 
量 明 显 波动 。1913 年 煤 和 褐 煤 的 产量 为 2900 万 吨 。 在 1917 年 革命 后 的 动 茵 时 期 ,生产 量 下 降 
至 800 万 吨 以 下 。20 世纪 30 年 代 的 世界 经 济 衰退 ,并 未 影响 到 苏联 生产 的 发 展 ,1940 年 其 煤 产 
# F3F2 1.66 亿 吨 。 两 年 后 ,由 于 纳粹 人 侵 , 产 量 下 降 至 7600 万 吨 , 到 1950 年 又 回升 到 最 高 点 
(2.61 亿 吨 )。1913 年 波兰 已 是 主要 的 产 煤 国 ,年 产量 为 4000 万 吨 。 由 于 1945 年 从 德国 收复 了 
领 十 ,1950 年 煤 产量 达到 8000 万 吨 。 中 国 1913 年 的 煤 产量 为 1500 万 吨 , 在 接 下 来 的 25 年 中 
产量 增加 了 1 倍 , 尽 管 1950 年 的 煤 产 量 为 4000 万 吨 , 还 是 个 产 煤 小 国 , 但 正如 我 们 已 经 指出 的 ， 
它 的 大 发 展 就 在 不 久 的 将 来 。1950 年 世界 其 他 中 等 产 煤 国 包 括 捷 殉 斯洛伐克 ( 产 煤 4600 万 吨 ， 
其 中 3/5 是 神 煤 ) .日 本 (3800 万 吨 ) 和 印度 (3200 万 吨 ) 它 们 的 煤 产 量 在 以 后 的 10 年 中 均 有 显著 
增长 。 在 老牌 工业 国家 中 ,法 国 和 比利时 在 1950 年 接近 或 超过 它们 煤 生产 的 最 高 记录 ,产量 分 
别 为 5000 7j ni Al 2700 万 吨 。 

上 述 各 种 起 落 不 定 而 又 无 法 自行 调节 的 不 同情 癌 ,明显 地 影响 到 世界 煤 生 产 长 期 与 短期 的 
监 体 运行 。 如 果 把 生产 发 展 的 时 期 延伸 到 1975 年 ,就 可 以 看 出 一 个 明显 的 趋势 ;工业 化 国家 在 
其 发 展 早期 就 以 煤 能 源 作为 发 展 的 基础 。 以 后 ,部 分 由 于 开采 成 本 的 增长 ,部 分 由 于 技术 先进 而 
日 益 重 视 石油 。 当 然 ,这 种 情况 在 像 美国 这 样 有 本 土石 油 资 源 的 国家 里 最 为 明显 ,而 其 他 依靠 进 
口 石油 的 国家 (特别 是 英国 和 德国 ) 也 同样 如 此 。 与 此 不 同 的 是 苏联 ,其 本 土 既 有 石油 ,也 有 人 煤 ， 
工业 化 的 时 间 比 较 迟 ,直至 1950 年 还 强调 用 煤 。 

到 1950 年 ,世界 对 煤 的 需求 已 趋 于 下 降 , 原 因 是 煤 的 运输 成 本 相对 较 高 。 尽 管 煤 在 国际 则 
的 运输 增加 了 (如 从 美国 到 加 拿 大 ,从 苏联 到 东欧 ), 但 在 越 洋 航线 上 油轮 却 迅速 取代 了 运 煤 船 。 
英国 煤 出 口 量 从 1913 年 的 7300 万 吨 下 降 至 1950 年 的 1350 万 吨 。 与 此 相反 ,1950 年 ,挪威 的 
煤 进 口 量 相 当 于 第 一 次 世界 大 战 前 的 一 半 。 同 期 ,阿根廷 减少 了 2/3 的 进口 量 。 依 靠 进口 燃料 
的 国家 都 宁愿 不 断 增 加 运费 较 低 廉 的 石油 的 进口 。 

由 于 各 工业 生产 部 门 实现 技术 革新 ,大 大 节约 了 燃料 的 使 用 ,从 而 对 煤炭 需求 产生 了 重大 影 
响 。 据 计算 ,1909 一 1929 年 的 20 年 中 ,美国 由 于 节约 用 煤 而 使 整个 国家 工业 经 济 中 的 燃料 消耗 
率 下 降 了 33%. How £9 Mok dedi dB 21 听 至 发 电 业 的 6696 A 38. Xx pad i9 5 25 d 355 9 2 dU] 
KE, Boop A Ba uo q BO 0 J aR T IR E BI OK H V. 
另 一 个 角度 看 , 煤 对 其 他 燃料 的 竞争 力 又 得 以 保持 。 尤 其 对 发 电 业 来 说 ,情况 更 是 如 此 。 发 电 业 
有 利 可 图 ,来 自 石油 和 水 力 发 电 的 竞争 也 最 为 激烈 。 焦 嵌 生 产 的 发 展 对 煤 的 生产 也 是 有 利 的 ， 
在 整个 19 世纪 ,焦炭 和 煤气 是 煤 的 重要 衍生 物 。 而 且 , 煤 气 和 焦炭 的 生产 又 为 化 学 工业 提供 了 
重要 的 原料 ,主要 有 煤 焦油 BAS. 

在 本 书 的 第 从 卷 第 9 章 提 到 过 煤气 生产 的 历史 。 在 我 们 这 里 所 考察 的 整个 历史 时 期 ,该 工 
业 仍 然 是 煤 的 一 个 主要 用 户 。 自 此 以 后 ,由 于 天 然 气 资源 的 不 断 开发 , 煤 在 工业 中 的 使 用 下 降 
( 见 后 文 ) ;当然 这 种 变化 在 世界 各 地 不 尽 相 同 。 例 如 ,英国 在 1947 年 为 城市 提供 煤气 而 将 2500 
万 吨 煤 炼焦 ,生产 了 将 近 5000 亿 立 方 英尺 的 煤气 ,并 经 长 达 68 000 英里 的 煤气 管道 输送 出 去 ， 
其 中 的 2/3 供给 家 庭 用 户 ,几乎 全 部 用 于 取暖 供 热 ,因为 半 个 世纪 以 来 电 在 很 大 程度 上 代替 了 煤 
气 用 于 照明 。 
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德国 战 时 经 济 需 要 大 量 工业 原料 代用 品 ,推动 了 煤 的 加 氢 工 艺 的 发 展 , 从 而 有 可 能 从 煤 获 取 
更 多 的 化 学 产品 。 其 主要 的 目标 是 生产 发 动机 和 航空 燃料 。 在 一 般 的 市 场 条 件 下 ,制造 这 种 燃 
料 的 成 本 较 高 ,不 利于 燃料 产品 的 竟 争 。 但 加 氢 能 为 制造 塑料 和 合成 纤维 提供 有 机 化 学 原料 。 
因此 ,一 方面 ,技术 进步 使 得 某 些 领域 减少 了 对 煤 的 需求 ; 另 一 方面 ,又 在 其 他 领域 扩展 了 煤 的 应 
用 前 景 。 

在 影响 煤 嵌 消费 的 燃料 技术 变革 中 ,最 重要 的 是 日 益 扩 大 的 各 种 新 型 光 能 与 电能 的 使 用 ， 
20 世纪 初 , 发 电 还 处 于 萌芽 阶段 ,而 美国 -~ 开始 便 是 使 用 电力 的 主要 国家 。1900 年 其 发 电能 力 
不 超过 100 万 千瓦 ,到 1950 年 便 达到 8200 万 千瓦 ,这 个 数字 相当 于 全 世界 发 电能 力 2. 31 12F 
瓦 (为 照明 和 动力 提供 了 9000 亿 度 电量 ) 的 173 。 所 有 这 些 并 不 都 能 算 世 界 能 源 供应 的 增加 ， 
因为 其 中 部 分 转化 成 了 其 他 形式 的 能 源 。 这 一 部 分 究竟 有 多 大 ,目前 还 未 能 精确 地 计算 出 来 ,也 
不 能 通过 简单 计算 便 确定 究竟 用 电 的 效率 较 高 ,还 是 用 其 他 某 种 燃料 的 效率 较 高 。 据 估计 ， 
1900--1950 年 的 供电 热效率 提高 了 7 倍 ,但 无 论 在 英国 和 美国 ,1950 年 在 用 煤 发 电 的 过 程 中 ,能 
最 仍然 损失 80% 以 上 。 此 外 我 们 还 须 看 到 ,可 以 利用 次 等 煤 发 电 , 其 价格 便宜 ,使 用 方便 (传送 
容易 ,用户 能 通过 开关 随时 得 到 )， 

直至 1950 年 ,全 志 界 发 电站 使 用 的 燃料 主要 是 煤 ,其 主要 竞争 对 手 不 是 石油 ,而 是 水 力 , 它 
们 各 有 各 的 垄断 区 域 。 世 界 上 大 约 ( 无 精确 统计 ) 有 1/3 的 电力 是 由 水 电站 提供 的 。 在 一 些 款 山 
国家 中 ,如 挪威 .瑞士 .意大利 和 日 本 等 国 的 年 降雨 量 较 大 ,水 力 发 电 占 有 绝对 优势 ,在 荷兰 A 
和 澡 大 利 亚 等 年 降雨 量 少 于 前 者 的 国家 ,水 力 发 电 则 很 少 。 其 他 主要 的 工业 国 , 如 法 国 ,. 德 国 和 
美国 ,其 地 理 环境 对 火力 (用 煤 ) 杜 水 力 发 电 都 有 利 。 但 总 的 来 说 ,火力 发 电 仍 占 优势 ， 美国 的 石 
油 和 天 然 气 在 为 本 国 发 电站 提供 主要 原料 方面 也 占有 一 席 之 地 。 但 1950 年 美国 以 煤 作 为 燃料 
的 发 电站 所 提供 的 电力 , 仍 达 以 石油 和 天 然 气 作 燃 料 的 发 电站 的 2 倍 。 除 美国 之 外 ,其 他 国家 和 
地 区 石油 与 天 然 气 的 使 用 没有 很 大 发 展 。20 世纪 中 期 ,由 于 电气 化 的 到 来 , 煤 的 使 用 量 是 增 包 
TO. 

SR I , MW +J Ta WL m |a] B 9€ BRE. +B, E DL Se Ed 32 B —263kE 34 i6 HR. 他们 在 
1950 年 预测 煤 的 使 用 量 将 急剧 下 降 . 支持 这 种 观点 的 事实 是 ,美国 在 1947—1949 年 间 煤 产量 
FEE f 30% ,从 而 导致 大 量 矿井 封闭 ,成 干 上 万 的 人 员 被 解雇 。 工 业 间 题 的 一 个 更 为 突出 的 表 
现 是 产品 成 本 的 不 断 提高 。20 世纪 前 半期 ,美国 的 煤 出 厂价 格 比 石油 出 厂价 格 上 涨 近 8 倍 , 采 
煤 成 本 的 增长 至 少 和 西欧 一 样 。 两 种 燃料 在 经 济 上 的 问题 极为 复杂 ,这 不 是 用 一 些 简 单 的 统计 
数字 便 能 说 明 的 。 但 这 些 统计 数字 却 可 以 表明 , 煤 和 石油 之 间 的 “商业 关系 ”目前 正 朝 着 不 利于 
煤 的 方面 发 展 。 

煤 开 采 成 本 的 增长 ,是 由 于 这 种 劳动 密集 型 工业 部 门 工 资 提高 的 缘故 。20 世纪 前 半期 , 烘 
业 工 人 的 平均 工资 相当 于 欧洲 煤 出 厂价 格 的 -一半 以 上 。 在 英国 ,工资 与 总 成 本 的 比率 从 未 低 于 
6070 AAT EH BAB 7596. RIF 1950 年 ,大 规模 使 用 节省 劳力 的 机 器 后 ,英国 矿工 的 工资 
也 几乎 占 每 吨 煤 价 的 2/3。 西 欧 情 况 各 有 差异 ,但 多 数 煤 田 的 工资 也 至 少 占 生 产 成 本 的 一 半 ， 
美国 的 情况 与 西欧 稍 有 不 同 ,各 地 的 矿工 都 希望 增加 实际 收入 ,减少 工作 时 间 , 以 便 维 持 或 尽 可 
能 改善 目 身 地 位 ,提高 生活 水 准 , 这 就 势必 增加 煤 的 生产 成 本 。 煤 矿 主 为 对 付 商 工资 所 产生 的 影 
啊 , 便 通过 投资 与 技术 革新 的 办 法 来 提高 劳动 生产 率 ( 第 加 卷 第 31 章 )。 在 这 方面 ,他 们 获得 了 
不 同 程度 的 成 功 。 美 国 劳动 条 件 较 好 ,有 利于 提高 劳动 生产 率 。 在 烟煤 矿 中 ,1913 一 1950 年 间 
每 人 班 产量 平均 增加 了 1 倍 , 达 6 吨 以 上 ,此 后 10 年 又 在 此 基础 上 增加 到 12 吨 。 欧 洲 其 他 国家 
无 论 在 人 均 产 量 还 是 增长 率 方 面 都 没有 达到 这 个 水 平 。 英国 在 1914-—1950 4E [8] 35 afi ^E p= 3 H 
长 了 18% ,德国 的 鲁 尔 工业 区 战 后 尚未 完全 复苏 ,但 同期 人 均 产 量 增长 1450. šE E] #l H; #J B+ | 
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分 别 增长 10% Al 2996, 8 1950 年 没有 一 个 国家 的 人 班 产 量 超过 1.25 吨 。 美 国 直接 用 于 提高 
劳动 生产 率 的 投资 既 用 于 采 煤 工作 ,也 用 于 从 采 煤 工作 面 至 井口 的 运输 工作 。 在 西欧 一 些 已 长 
期 开采 的 煤田 ,面临 着 采掘 深度 增加 和 利润 减少 (这 已 成 为 工业 中 的 普遍 现象 ) 带 来 的 困难 ,其 主 
要 问题 是 在 这 种 情况 下 ,如何 保 持 现 有 的 牛 产 水 平 。 英 国 虽 有 1914 年 以 来 的 发 展 , 到 1950 年 
79% 的 煤 用 机 械 采 所 ,85% 的 煤 用 机 械 运 输 , 但 1950 年 人 年 劳动 生产 率 仍 低 于 70 年 前 的 水 
平 "”。 在 西欧 , 煤 之 所 以 能 够 保持 其 能 源 供 应 者 的 地 位 ,是 由 于 通过 国有 化 或 国家 管理 的 措施 ， 
不 断 将 国有 资金 注入 煤 业 的 结果 。 美 国 不 同 于 欧洲 ,基本 没有 欧洲 工业 面临 的 那些 特殊 的 经 济 、 
社会 和 政治 方面 的 压力 。 煤 业 的 效率 虽 有 所 提高 ,但 在 与 石油 .天然 气 及 水 力 发 电 的 竞争 中 ,其 
基础 日 趋 薄弱 ,规模 日 益 缩 小 。 与 之 相 比 ,在 新 兴工 业 国家 中 , 煤 一 般 来 说 比较 容易 开采 ,劳动 力 
价格 也 比 西方 低廉 ,因而 仍 具 有 强大 的 竟 争 力 , 在 整个 经 济 增长 中 充分 发 挥 了 作用 。 
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石油 与 煤 的 使 用 目的 相似 ,在 同一 市 场 中 竞争 ,但 从 经 济 上 看 这 两 种 燃料 在 很 名 方面 是 根本 
不 同 的 。 煤 是 劳动 密集 型 工业 ,石油 是 资本 密集 型 工业 ; 煤 主要 用 于 它 所 出 产 的 国家 ,石油 从 其 
开采 的 早期 便 投 放 国 际 市 场 ; 当 煤 几乎 完全 依靠 国家 财政 补贴 时 ,石油 已 越 来 越 多 地 被 国外 和 国 
际 公司 开发 。 

煤 是 19 此 纪 工业 化 的 基础 ,由 于 其 运输 成 本 较 高 ,因而 拥有 煤 资 源 是 工业 经 济 的 基本 前 提 。 
因此 ,工业 化 不 仅 只 限于 英国 ,德国 .法国 .比利时 和 美国 等 拥有 可 开采 煤层 的 国家 ,而 且 其 工业 
大 儿 设 立 在 煤田 附近 。 然 而 ,石油 生产 的 价格 却 形成 了 一 个 不 同 的 发 展 模 式 。 由 于 太 量 开 来 石 
油 所 需 投 资 甚 巨 ,只 有 那些 通过 早期 工业 革命 而 富有 起 来 的 国家 才 有 开发 财力 。 但 由 于 它 的 运 
输 比 煤 方便 和 廉价 ,因此 被 广泛 地 运送 到 许多 工业 化 地 区 ,而 不 是 在 钻 取 的 地 区 建立 新 工业 经 济 
的 基础 。 虽 然 石油 作为 工业 燃料 的 使 用 日 准 增 多 以 及 电力 生产 的 相应 发 展 导 致 了 工业 活动 的 分 
f. [B 20 世纪 中 叶 的 世界 工业 仍 主要 集中 于 宣传 煤矿 的 国家 (即使 这 些 国家 工业 的 存在 与 发 展 
对 石油 和 电 的 依赖 程度 已 达到 或 超过 煤 ) 。 

20 世纪 初 ,世界 石油 工业 仍 处 于 萌芽 阶段 。 据 个 计 ,1900 年 的 产量 还 不 到 1.5 亿 桶 ,只 相当 
于 煤 所 提供 能 量 的 3. 6677, Bl 1913 年 其 产量 上 升 至 3. 85 亿 桶 ,相当 于 煤 一 年 提供 能 量 的 
5.6% ,在 所 生产 的 石油 中 ,2/3 产 于 美国 ,176 产 于 俄国 ,而 在 1900 年 俄国 曾 居 世界 产 油 国 的 前 
列 。 其 他 达到 可 观 产量 的 产 油 国 有 墨西哥 ( 占 世界 总 产量 的 62%)、 罗 马 尼 亚 ( 占 4250 ED BE JE PR 
Woh 3%)。15 年 后 ,1928 年 世界 石油 产量 为 13. 25 亿 桶 (相当 于 煤 一 年 供应 能 量 的 1822). 3 
国 曾 长 期 保持 它 在 志 界 石油 生产 国 的 领先 地 位 。 然 而 ,在 此 期 间 出 现 了 两 个 新 的 主要 石油 生产 
国 , 一 个 是 美洲 的 委内瑞拉 , 另 一 个 是 中 东 的 伊朗 ( 比 前 者 更 为 重要 )。 石 油 当 时 已 存 14 个 国家 
中 大批 量 生 产 。 当 然 , 主 要 产地 还 是 在 美洲 (世界 石油 的 83% 是 在 美洲 开采 的 )。20 世纪 中 叶 形 
势 再 次 发 生 转 变 , 且 更 为 剧烈 :产量 增加 了 3 倍 , 石 油 生 产 的 中 心 开 始 从 美国 转移 。 从 能 量 来 看 ， 
37. 83 亿 桶 的 产 油 量 相当 于 煤 供应 能 量 的 -一 半 。 生 产 石油 的 国家 多 达 20 多 个 ,其 中 主要 有 美国 
( 占 世 界 供 油 量 的 52. 1%) ,委内瑞拉 (14. 4260 , 3 E (7. 2260 ,沙特 阿拉 伯 (5. 300 ,科威特 
(3.394), fux Xx BJ F (edid L 8.3. 

然而 主要 产 煤 国 往 往 同 时 也 是 主要 消费 国 ,但 世界 上 只 有 两 个 主要 石油 生产 国 本 身 也 是 石 
油 的 主要 消费 国 。 另 外 ,在 6 个 主要 产 煤 国 中 ,5 个 属于 6 大 石油 消费 国 成 员 。 美 国 既是 石油 最 
主要 的 生产 国 , 又 是 石油 最 主要 的 消费 国 。19 世纪 末 , 它 已 经 是 一 个 相当 大 的 石油 输出 国 。 
1899 年 . 它 生 产 的 石油 有 2/5 出 口 ,主要 输出 照明 用 油 。 在 以 后 的 半 个 世纪 , 它 一 直 是 石油 输出 
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国 。 然 而 ,到 1950 年 美国 出 口 的 完全 是 精炼 油 , 同 时 为 了 这 种 出 口 的 需要 以 及 满足 国内 需求 ,又 
成 了 原油 进口 国 。 然 而 , 它 对 进口 的 依赖 程度 并 不 大 , 远 不 如 西欧 那些 工业 国家 。 这 些 国家 为 渍 
丰 基 本 需要 际 了 大 规模 进口 外 , 别 无 他 法 。 


3 8.3 1913—1950 年 各 地 区 原油 产量 (%) 


1913 1928 1938 1950 
北美 64. 4 68.0 651.8 52.9 





Ae ae 8B P8 TJ ) 7.4 15.5 15. 2 18. 7 

东欧 20.0 8. 8 12. 8 8.0 

中 东 0.5 3. 4 6.1 16.9 

东亚 4.9 3.5 3.7 2.2 

其 他 2. 3 0. 8 0.6 1.3 
ERE UR FASE RY 


20 世纪 前 半期 石油 生产 的 历史 虽然 不 能 完全 从 美国 的 角度 来 看 ,但 美国 的 情况 显然 可 作为 
主要 的 参考 。19 世纪 末 , 美 国 各 炼油 厂 的 主要 产品 是 煤油 ,其 中 大 部 分 用 于 出 口 ,到 1914 年 , 情 
况 却 发 展 为 煤油 只 占 其 石油 产品 的 1/4, 但 仍 占 石油 出 口 的 3/5。 美 国 本 土 对 石油 的 使 用 ,也 从 
煤油 转移 到 燃油 。 燃 油 的 供应 占 石 油 总 供应 量 的 一 半 ( 表 8. 4) 25 年 后 ,结构 又 发 生 新 的 变化 ， 
发 动机 油 成 为 主要 的 精炼 油 。 半 数 的 美国 家 庭 用 户 使 用 动力 汽油 ,其 余 只 有 1/5 使 用 燃油 。 美 
国 在 50 年 代 石 油 出 口 量 不 到 总 产量 的 1710, 且 主要 是 动力 汽油 和 燃油 。 除 美国 外 ,1939 年 世界 
其 他 地 区 石油 的 消费 量 占 世 界 总 消费 量 的 1/3。 工 业 化 国家 石油 消费 的 发 展 趋势 与 美国 相似 。 
西欧 煤 谱 丰富 的 国家 强调 用 石油 提炼 动力 汽油 。 次 发 达 的 缺 煤 国 家 ,如 意大利 和 日 本 偏重 于 使 
用 燃油 。 苏 联 则 有 其 独特 的 石油 使 用 模式 。 1⁄4 的 石油 以 煤油 的 形式 使 用 ,燃油 几乎 占 2/5, 动 
JAHTE 1/5。 值 得 注意 的 是 , 它 的 一 半 石 油 用 于 为 农业 提供 能 源 。 虽 然 苏 联 是 仅 次 于 美国 
的 世界 第 二 大 石油 消费 国 , 其 用 量 太 于 英国 ,德国 和 意大利 3 国 用 量 的 总 和 ,但 它 使 用 石油 的 模 
了 式 标 志 着 它 是 个 工业 不 够 发 达 的 国家 。 在 这 方面 , 它 只 能 与 印度 和 埃及 相 比 ,无 法 与 西欧 发 达 国 
家 相提并论。 第 二 次 世界 大 战 及 其 后 果 对 这 种 使 用 模式 产生 某 些 影响 ,特别 是 由 于 燃油 配置 技 
本 的 迅速 发 展 , 使 炼 制 产 生 的 残 河 得 到 更 有 效 的 利用 。20 世纪 后 半期 石油 使 用 的 一 般 模 式 是 动 
力 汽 油 与 燃油 这 两 种 方式 并 重 ，。 


k 8.4 美国 主要 炼油 产品 (%) 
1899 1914 1939 1946 


BH HH FA th CD 61.2 25.4 5.7 5.7 

ie A HI 9,9 6.8 2,9 2.7 

汽油 13. 8 19.0 49.5 46.3 

i n 15. 0 48. 7 41.9 45, 2 
SB RO 


除 上 述 主 要 用 途 外 ,石油 在 炼 制 过 程 中 产生 的 副产品 对 20 世纪 的 工业 日 益 作 出 重要 贡献 。 
这 些 副产品 包括 源 青 ,机 动车 油 、 蜡 (可 制 成 各 种 蜡烛 , 油 息 ,石油 胶 ) 和 各 种 塑料 制品 。 从 耗 油 量 
上 来 说 ,石油 副产品 仍 比 主 产品 (燃料 ) 要 少 。 但 从 质量 上 看 ,这 些 副产品 对 20 世纪 生活 的 影响 
是 非 沉重 要 的 。20 世纪 中 期 ,情况 发 生 很 大 变化 。 石 油 ( 不 是 煤 焦 油 ) 成 为 迅速 发 展 的 有 机 化 学 
工业 的 主要 原料 。 
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在 工业 发 展 的 早期 ,通常 是 在 油井 附近 炼油 。 但 是 随 着 对 石油 产品 需求 的 增加 以 及 消费 者 
需求 的 复杂 化 ,炼油 的 地 点 便 赵 向 于 远离 原油 产地 ,而 靠近 消费 者 。 这 种 情况 在 第 一 次 世界 大 战 
前 便 已 发 生 ,1918 年 后 ,需求 的 变化 以 及 炼 制 技 术 随 机 动车 运输 迅速 发 展 而 提高 , 则 加 速 了 这 一 
进程 。1919 年 ,美国 内 陆 油田 附近 的 炼油 量 与 沿海 地 区 (便于 为 国内 和 国际 市 场 服务 ) 的 人 炼油 量 
几乎 相等 。10 年 后 ,沿海 地 区 与 内 陆 石油 产量 的 比例 超过 2 : 1. fk 20 世纪 前 半期 剩余 的 时 期 ， 
炼油 地 点 的 这 种 迁移 继续 在 世界 范围 进行 ,炼油 厂 设 在 主要 的 石油 消费 国 ,原油 (而 不 是 精炼 油 
产品 ) 成 为 世界 贸易 的 主要 产品 。 到 1950 年 西欧 主要 国家 (包括 英法 . 德 . 意 和 和 荷兰 ) 意 益 扩 大 
其 炼油 规模 。 

这 种 发 展 影 响 到 整个 能 源 使 用 的 领域 。 由 于 像 英 国 这 样 的 国家 , 安 于 让 石油 生产 国 从 此 炼 
油 , 把 石油 进口 限制 在 作为 本 国 燃料 补充 的 那些 产品 上 。 因 此 , 英 . 德 .法 等 本 土 具有 丰富 煤炭 资 
源 的 国家 , 便 把 对 石油 的 兴趣 主要 集中 在 动力 汽油 上 。 这 种 主要 的 兴趣 反映 在 美国 对 欧洲 的 出 
口上 。1929 年 美国 对 欧洲 出 口 石油 中 超过 60% 是 动力 汽油 ,燃油 只 占 132507. 不过, 一旦 炼油 
厂 在 西欧 扎根 ,人 们 便 积极 地 为 石油 产品 开拓 更 多 的 用 途 , 从 而 促使 石油 直接 与 煤 进 行 竞争 。 

石油 生产 不 同 于 煤 , 它 对 资本 的 需要 大 大 超过 对 劳力 的 需要 。1909 年 ,美国 主要 石油 生产 
企业 每 雇用 一 个 人 , 便 须 投资 18 700 美元 ,而 炼油 业 相 应 的 投资 额 为 13 000 美元 。10 年 后 分 别 
增 至 26 000 美元 和 19 900 美元 。 这 些 数 字 反 上 映 出 大 型 企业 发 展 的 方式 ,它们 当时 是 全 球 石 油 工 
业 中 颇具 代表 性 的 。 然 而 ,直至 1919 年 ,在 美国 生产 原油 的 大 约 1 万 个 不 同 的 企业 中 ,有 8000 
多 家 雇用 的 工人 不 超过 5 人 。 这 个 数字 会 使 人 产生 误解 ,认为 这 一 行业 擎 握 在 一 些小 公司 手中 。 
实际 上 ,美国 石油 工业 几乎 从 一 开始 便 为 大 企业 所 董 断 ,小 企业 的 作用 虽然 有 限 ,但 仍 像 煤 丰 一 
FE ,让 小 企业 有 一 定 的 用 武之 地 。1919 年 ,美国 32 家 公司 从 事 几 乎 60 铬 的 原油 生产 。 其 中 273 
从 事 炼 制 , 供 应 全 国 石 油 的 45 名 。 由 于 工艺 上 的 需要 ,炼油 常常 比 原油 生产 要 求 有 更 大 程度 的 
资本 集中 ,然而 炼油 厂 的 数量 稳步 上 升 ( 由 1899 年 的 67 家 上 升 到 1909 年 的 147 家 ,1919 年 增 
至 320 家 ) ,到 1919 年 ,每 个 炼油 企业 的 平均 投资 在 350 万 美元 以 上 , 远 超 过 对 其 他 更 大 企业 的 
Hy ups. 

19 世纪 末 20 世纪 初 d FEM (John D，Rockefeller) 和 美孚 石油 公司 在 美国 石油 工业 中 的 
主导 作用 ,并 不 只 是 基于 投资 规模 的 大 小 ,而 是 基于 对 从 油田 到 消费 地 区 运载 石油 的 铁路 油 饶 三 
的 控制 。 虽 然 25 年 多 来 该 公司 在 州 和 联邦 范围 内 经 受 一 系列 冲击 后 继续 存在 ,但 由 于 石油 生产 
自 其 东部 根据 地 向 西部 的 堪萨斯 州 . 俄 克拉 何 马 州 和 加 利 福 尼 亚 州 等 扩展 ,许多 新 公司 在 上 述 地 
方 扎根 ,该 公司 在 美国 石油 生产 中 的 实际 鞋 断 地 位 首次 受到 动摇 ,到 1911 年 终于 为 最 高 法 院 的 
解散 法 所 挫 垮 。 因 此 ,到 1920 年 由 一 个 大 企业 董 断 石 油 的 威胁 已 明显 不 复 存 在 。20 世纪 20 年 
代 , 由 于 原油 生产 对 深 钻 的 需求 以 及 炼油 过 程 中 裂化 法 的 推广 ,增强 了 对 技术 革新 投资 的 需求 ， 
从 而 又 使 一 些 主 要 石油 厂家 的 地 位 得 以 加 强 。1955 年 ,石油 工业 中 有 一 半 资 本 集中 在 6 家 最 大 
的 公司 中 ,总 资产 达 180 亿美 元 。 这 些 公 司 和 1919 年 的 23 家 公司 一 样 , 供 应 全 国 石 油 精 炼 产品 
的 45%。 在 这 些 公司 中 ,有 3 家 是 1911 年 从 老 美 孚 石油 公司 分 型 出 来 的 ,它们 当中 的 第 一 家 成 
为 新 泽 西 美孚 石油 公司 ,在 原油 和 精炼 油 的 生产 中 居于 领导 地 位 ,资产 超过 70 亿美 元 。 

当 石 油 生 产 由 国内 扩展 到 国际 领域 时 ,大 公司 的 主导 作用 就 更 为 明显 。 勘 探 和 开发 工作 的 
投资 ,本 身 就 决定 了 不 是 任何 企业 家 都 能 插手 该 项 经 营 的 ,只 有 那些 更 大 的 企业 家 才能 从 事 该 项 
经 营 。 最 初 的 投资 不 但 包括 油田 建设 与 石油 提炼 的 成 本 ,还 包括 从 产地 将 石油 运往 消费 地 的 输 
油管 道 和 油轮 的 支出 。 美 国 的 石油 公司 1939 年 在 国外 的 投资 总 数 突 破 了 250 万 美元 ,其 中 
35% 用 于 勘探 和 生产 ,15% 用 于 炼 制 ,6% 用 于 运输 , 31 六 用 于 营销 ;其 余 135 8 FAR 5 18 
9t), EX 1939 年 ,美国 与 苏联 以 外 的 石油 生产 ,大 多 掌握 在 美国 ,英国 .荷兰 或 法 国 这 4 国之 








[189) 


(190) 


(191) 


(192) 


108 Rie 矿物 燃料 


一 的 手中 ,法 国 仅 是 其 中 的 一 个 小 伙伴 ,美洲 是 美国 的 领地 ,中 东 和 远东 由 英国 和 荷兰 支配 ,当然 
也 不 排斥 美国 的 利益 。 在 迅速 发 展 的 中 东 地 区 ,美国 的 介 人 也 迅速 加 强 , 到 1950 年 几乎 占据 了 
优 执 地 位 。 至 此 ,国际 石油 公司 垄断 的 情况 达到 高 峰 。 它 们 相互 间 的 复杂 关系 与 其 在 各 自 势力 
范围 内 的 控制 力 相称 。 但 是 ,这 种 控制 为 时 不 久 , 在 玻利维亚 和 墨西哥 ,美国 与 英国 公司 的 石油 
资产 不 久 便 被 征收 了 了 。1951 年 底 前 ,伊朗 政府 也 采取 了 同样 的 行动 ,结束 了 英 伊 石油 协定 ,将 厂 
油 生产 收 归 国有 ,并 由 政府 加 以 管理 。 这 是 在 接 下 来 的 25 年 中 ,中 东 所 实行 的 一 系列 征收 行动 
中 的 第 一 个 , 它 根本 改变 了 国际 石油 工业 的 结构 。 


8.4 天 然 气 


里 然 像 北海 油田 那样 ,在 石油 附近 常常 发 现 天 然 气 (在 石油 上 部 呈 气 帆 状 ) ,但 大 体 说 来 , 直 
至 20 世纪 中 叶 , 对 天 然 气 的 开发 利用 主要 局 限于 美国 。 天 然 气 不 但 可 从 石油 油田 中 获取 , 且 更 
多 地 可 从 天 然 气 田中 得 到 。1930 年 ,世界 天 然 气 的 85% 以 上 是 美国 开采 和 使 用 的 ,其 他 国家 只 
有 委内瑞拉 和 苏联 较 名 使 用 了 天 然 气 。 前 者 的 生产 晤 占 握 界 总 供应 量 的 8%, 后 者 为 4%。 其 他 
少量 生产 的 国家 有 12 个 ,但 其 天 然 气 并 未 为 国家 能 源 需求 作出 重大 贡献 。 因 此 ,1950 年 天 然 气 
在 世界 矿物 燃料 所 提供 的 总 能 量 中 所 占 比 例 还 不 到 1/1077, 

在 美国 天 然 气 虽然 拓 煤 与 石油 之 后 占 第 三 位 ,但 却 是 重要 的 能 源 提供 者 。 它 的 用 途 比 前 两 
寿 有 限 , 例 如 此 在 运输 业 中 很 少 使 用 ,但 却 有 其 有 利 方面 。 和 石油 不 同 , 它 只 需 稍 作 加 工 , 运 费 比 
煤 低 廉 , 所 提供 的 热能 容易 调节 ,对 于 消费 者 来 说 又 不 存在 储存 的 问题 。 尽 管 如 此 ,即使 在 美国 ， 
天 然 气 在 市 场 上 还 是 难以 很 快 脐 额 而 出 。20 世纪 初 , 它 所 提供 的 能 量 只 占 矿 物 燃 料 的 3.4%， 
甚至 到 1920 年 ,其 份额 也 只 增长 到 接近 4.2%%。 此 后 ,除了 受 30 年 代 经 济 衰退 的 影响 之 外 ,其 
生产 稳步 上 升 。1940 年 美国 能 量 总 供应 量 的 10.6% 是 由 天 然 气 提供 的 ,10 年 后 上 升 至 17% ,并 
Ri TEE 。 

增长 的 关键 部 分 在 于 发 现 了 新 的 供应 源 ,更 重要 的 是 由 于 技术 草 新 建成 了 绵长 而 复杂 的 管 
道 系 统 , 从 而 将 天 然 气 产 区 同 美国 北部 人 口 稠密 的 工业 区 连接 起 米 。20 世纪 30 年 代 中 期 ,建成 
长 度 超过 1000 英里 的 天 然 气 管道 。 第 二 次 韦 界 大 战 期 间 , 建 成 了 两 条 主要 管道 ,将 得 克 萨 斯 州 
的 天 然 气 高 产 气田 和 东北 地 区 连接 起 来 。1950 年 底 , 美 国 用 于 供应 天 然 气 的 管道 长 达 30 万 英 
里 ,超过 了 输送 本 国 石 油 的 管道 。 天 然 气 进 人 市 场 的 准备 工作 一 旦 就 绪 , 在 价格 和 便利 程度 方面 
的 优势 ,使 其 在 与 两 个 对 手 的 竞争 中 很 快 站 稳 脚 跟 ， 

虽然 天 然 气 的 家 用 与 投入 工业 市 场 的 比例 时 有 起 伏 , 但 一 直 是 以 工业 使 用 为 主 。1930 年 
802 的 天 然 气 用 于 工业 ,20 年 后 仍 保持 在 75% 左右 。 虽然 作 比 较 是 困难 的 ,但 这 个 比例 大 致 反 
虎 出 天 然 气 对 工业 能 量 的 贡献 要 比 煤 或 石油 大 。 但 与 其 他 燃料 相 比 ,天 然 气 在 工业 上 的 用 途 仍 
党 到 某 种 程度 的 限制 事实 上 ,在 工业 发 展 早期 ,天 然 气 的 主要 用 途 也 只 是 为 气井 与 油井 的 钻探 
抽取 工 作 提 供 能 最。 随 着 天 然 气 的 工业 和 家 庭 用 途 的 剧 增 , 并 大 规模 用 于 发 电 , 上述 用 途 所 占 
的 比例 便 逐 步 下 降 ，。 

和 煤 .石油 一 样 ,天 然 气 也 为 工业 提供 化 工 副 产品 。1945 年 约 10569 RRA TS RE, 
这 是 一 种 对 制造 机 动车 轮胎 特别 重要 的 产品 。 但 是 ,在 1950 年 以 前 这 个 市 场 一 直 被 石油 占领 ， 
因为 在 炼油 过 程 中 也 能 得 到 炭 黑 这 一 副产品 。 


8.5 结论 


1900—1950 年 间 ,世界 矿物 燃料 所 提供 的 能 量 增加 了 3 倍 。 把 半 个 世纪 中 的 人 口 增长 率 按 
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50% 计 算 , 矿 物 燃 料 的 人 均 使 用 量 增 加 了 1 倍 。 然 而 ,这 个 统计 数字 大 大 低估 了 能 量 供应 的 增 
长 。 燃 料 技 术 的 发展 提高 了 每 种 矿物 燃料 的 使 用 效率 ,提高 的 幅度 无 法 精确 计算 ,因为 电 代 替 煤 
以 及 三 种 主要 燃料 之 间 使 用 比重 变化 的 过 程 中 有 得 也 有 失 , 但 总 体 上 得 远大 于 失 。 社 会 各 阶层 
居民 从 前 依靠 木材 ,水力 和 风力 提供 能 量 , 由 于 石油 的 应 用 及 电力 的 发 展 , 开 始 使 用 矿物 燃料 做 
HEURE. 尤其 农业 社会 从 中 获 益 ,而 煤 一 直 不 能 为 它 带 来 和 多少 好 处 。 到 1950 年 ,不 但 在 北美 , 西 
欧 , 而 且 在 东欧 , 稍 后 又 在 南美 , 马 逐 渐 被 拖拉 机 所 取代 。 

但 是 ,尽管 这 些 开 发 扩大 了 矿物 能 源 的 使 用 范围 ,主要 工业 动力 在 能 源 消 耗 者 中 仍 居 主导 地 
立 , 这 一 地 位 并 未 因 矿 物 燃 料 使 用 的 增加 而 动摇。 工业 国 对 新 型 燃料 的 需求 不 亚 于 对 传统 燃料 
的 需求 。 美 国人 均 消 耗 的 矿物 燃料 和 水 力 相 当 于 意大利 .日 本 的 10 信 , 西 德 则 相当 于 希腊 或 土 
耳 其 的 10 倍 , 而 希腊 与 土耳其 的 人 均 消 耗 量 ,又 相当 于 印度 的 2 倍 . 印 诬 尼 西亚 的 4 fU, 

这 个 数字 着 重 显示 出 矿物 能 源 利用 方面 的 巨大 差别 。1950 年 富国 与 穷 国 之 间 的 差距 继续 
绝对 或 相对 地 扩大 ,这 是 由 于 各 主要 工业 国 对 能 源 需 求 与 日 俱 增 ,从 而 促使 人 们 日 瘟 认 真 研 客 如 
何 节约 燃料 ,并 寻求 新 的 能 源 。 
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自然 动力 资源 
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第 1 篇 水 力 


9.1 土木 工程 


开发 水 力 发 电 的 任何 一 项 规划 ,通常 花 在 土木 工程 方面 的 费用 远 比 花 在 机 械 设 备 方 面 的 名 
得 和 多。 这 样 的 概括 ,由 于 对 能 量 传输 成 本 的 忽略 ,也 许 过 于 第 统 , 一 般 大 从 对 此 往往 意识 不 到 ,而 
政治 家 们 却 又 常常 故意 视而不见 。 尽 管 在 20 世纪 早 些 时 候 , 许 多 水 轮机 设 有 经 过 发 电 这 一 中 间 
环节 , 便 直接 驱动 机 器 ,但 根据 目前 的 各 种 用 途 来 看 ,可 以 认为 一 切 水 力 事实 上 也 就 是 水 力 发 电 ， 
并 可 认为 利用 电 提 供 的 能 源 , 能 够 在 腹 间 从 满载 一 下 于 转换 到 空 载 。 

1900 年 以 前 ,大 多数 水 力 发 电 装 置 ,无 论 何 种 用 途 , 都 利用 了 河川 的 天 然 动 力 。 也 就 是 说 ， 
其 最 大 输出 功率 与 最 小 输出 功率 取决 于 用 来 驱动 它们 的 河水 流量 。 甚 至 黄 伦 (J. Allen) 在 本 书 
前 面 章 节 所 描述 的 尼亚加拉 瀑布 水 电站 (第 V 卷 第 22 章 ), 也 是 如 此 。 然 而 ,那些 水 轮机 满 负荷 
时 所 用 的 水 量 , 只 不 过 是 尼亚加拉 河 全 部 流量 的 一 小 部 分 ,而 五 大 湖 则 提供 了 全 部 必需 的 贮 量 。 
世界 上 许多 大 河川 上 建立 的 水 力 发 电 装 置 也 都 是 这 样 ,但 只 要 将 它们 并 人 大 型 电网 ,其 输出 功率 
就 可 以 根据 现 有 的 水 流量 来 进行 调节 。 

要 对 1900 到 1950 年 间 全 球 水 力 利用 的 增长 作出 估计 是 不 可 能 的 ,因为 这 和 发 展 远 上 距离 电 
力 传 输 , 以 及 制造 水 轮机 (适用 水 头 为 10 一 1000 X: ,功率 达 数 千 马 力 ) 的 问题 紧密 相 联 。 这 方面 
的 迅猛 发 展 ,是 第 一 次 世界 大 战 结束 以 后 的 事 。 毫 无 疑问 ,1925 年 以 前 有 成 千 上 万 的 水 力 涡轮 
机 在 世界 范围 内 投入 使 用 ,功率 从 5 一 500 马力 不 等 ,但 这 期 间 确 切 的 统计 数字 却 几乎 没有 . 

尚 能 让 人 人 信 蒜 的 最 早 资 料 , 是 4 忆 界 的 能 源 》 了 (iPower Resources of the world,1929) 一 书 中 给 
出 的 1927 年 的 估量 数字 。 从 1933 年 起 ,¢ 世 界 能 源 会 议 统 计 年 鉴 》(World Power Conference 
statistical year books) 中 有 了 这 方面 的 资料 ,即便 如 此 ,也 常常 因 一 些 国家 没有 提供 有 关 信 息 而 
出 现 重大 过 遍 。 因 为 国界 一 直 在 变 ( 主 要 是 第 二 次 世界 大 战 以 后 ) ,所 以 情况 也 就 变 得 更 为 复杂 。 

有 一 些 国家 利用 了 数量 可 观 的 水 电动 力 ,并 能 够 提供 这 方面 的 信息 。 能够 列 人 表 9.1 的 ,也 
就 是 这 些 国家 。 该 表 也 只 反映 了 水 力 发 电 的 一 般 趋 势 。 许 名 重要 的 水 电动 力 利 用 国 一 一 如 苏联 
和 华沙 条 约 国 .意大利 .印度 .澳大利亚 和 南美 的 一 些 共 和 国 一 一 在 此 表 上 都 未 列 出 ,因为 找 不 到 
AY RE AY sei Cr. 
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f Wi Wl t kasa. AK ATARMHAAKE ,就 必须 修筑 水 库 。 它 们 或 者 只 在 雨季 有 贮 水 以 
备 早 季 使 用 ,或 者 贮存 足够 水 量 以 补充 干旱 年 头 的 水 量 短缺 。 有 一 点 是 肯定 的 , 即 每 一 项 这 样 的 
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1900 年 以 前 建造 的 水 库 大 名 是 用 来 供水 的 ,而 20 世纪 上 半 叶 大 坝 的 出 现 ,基本 上 是 应 水 电 
动力 的 需要 而 建 的 。 至 于 水 坝 对 供水 的 重要 性 ,我 们 放 在 别处 讨论 (第 姬 卷 第 55 章 )。 


表 9.1 1927—1950 年 某 些 国家 水 电动 力 发 展 情况 


jd 3 x BL EF a CMW) 1927 年 后 
1927 — 19 - 1950 BAKOS) 
Bajo, AH] WF X pe 111 —— 
奥地利 213 642 1250 410 
比利时 无 eem 24 EA 
巴西 373 | 1536 310 
f] S K 4590 5191 9212 86 
智利 85 387 355 
iri 164 288 667 300 
法 国 1490 2700 4739 220 
8 [s] CBL 18 R) 945 1269 — 
联邦 德国 3398 一 
希腊 6 8 34 466 
DK Bh X | 30 一 
日 本 1305 3684 7549 475 
新 西 兰 45 298 633 1300 
挪威 1420 1740 3008 117 
W E + 7 — 138 1900 
西班牙 746 1250 —— —— 
瑞典 1000 1156 2566 256 
瑞士 1380 1882 3057 320 
英国 186 —- 793 325 
美国 8744 11 208 19 733 125 
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土 坝 ”这 种 大 坝 是 仿照 19 世纪 大 多 数 供水 坝 和 “磨坊 贮 水 池 ” 的 传统 模式 修建 的 。 心 墙 通 
常用 粘土 填 筑 ,也 有 的 用 混凝土 修筑 , 它 位 于 坝 体 中 心 以 防风 .此 外 ,还 开 当 一 道 截 水 " 沟 一 直 
通 到 不 透水 的 岩石 上 ,混凝土 筑 的 “ 截 水 " 墙 就 从 这 道 沟 底 一 直 修 到 恰好 超出 地 面 。 将 的 制 而 成 
的 粘土 筑 成 的 心 墙 , 从 截 水 墙 砌 到 坝 坦 的 顶部 . 

SE AK RH. TL Pa LA RE KARE) REN, EXEL 
的 工作 原先 是 由 (蒸汽 式 ) 压 路 机 完成 的 ,后 来 人 们 又 设计 了 高 度 复 杂 的 重型 压 土 机 。 随 着 20 tt 
纪 30 年 代 后 期 以 来 土壤 力学 的 发 展 , 当 所 需 的 材料 容易 获得 时 ,人 们 义 开 始 热 心 建 造 这 种 类 型 
的 大 坝 。 这 种 土 坝 的 常规 高 度 是 20 一 100 OK 
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图 9.1 欧文 瀑布 水 力 发 电工 程 , 是 巨型 支 墩 坝 的 一 个 实例 


堆 石 坝 ” 这 种 坝 在 美国 一 些 地 区 很 普遍 ,在 那里 可 以 采集 到 大 量 碎 石 。 和 裔 来 说 ,这 种 坝 和 
FE 坝 类 似 , 吕 不 过 坝 体 用 碎 石 填 筑 ,其 防 漏 全 靠 面 向 上 游 的 钢筋 混凝土 墙 。 这 种 坝 的 缺点 让 无法 
像 对 土 坝 那 样 压 实 坝 中 的 填料 。 随 着 水 位 不 断 升 高 ,上 游 面 夭 受 的 水 压 逐 谣 增 加 :有 使 个 列 石 其 C199. 
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移动 的 倾向 ,从 而 起 拱 , 直 至 出 现 裂缝 。 这 种 现象 发 生 后 ,就 要 花 很 多 钱 修复 ,还 要 浪费 水 。 

在 最 色 的 石 坝 中 ,有 一 座位 于 加 利 福 尼 亚 的 盐 泉 从。 它 高 达 100 DE ,竣工 于 1930 年 。 

重力 坝 ”这 种 坝 最 早 是 为 供水 而 建造 的 ,上 下 游 面 都 铺 着 手工 加 工 过 的 石 涉 。 其 断面 呈 三 
角形 , 靠 坝 体 自 重 和 合理 设计 就 可 以 在 水 压 增高 时 不 至 于 倾覆 或 向 下 游 滑 称 。 有 的 坝 筑 有 独立 
的 洲 洪 道 , 通 常 是 沿 着 一 个 隧洞 溢 洪 。 这 样 -- 来 ,就 能 防止 洪水 漫 溢 坝 顶 。 有 些 大 坝 的 坝 顶 设 有 
[7] L1 , fs š ia BJ EK t A SB i HEZK X , 

重力 坝 的 最 著名 的 例子 ,也 许 就 是 “ 博 尔 德 水 坝 ”" 了 ,其 高 度 自 地 基 到 高 水 位 线 达 320 3 , PË 
IT 1930 年 。 

巨型 支 墩 坝 。” 这 种 坝 拥有 一 个 钢 盘 混凝土 上 游 面 ,微微 与 重 直 面 怖 斜 , 下 游 面 由 一 排 支 墩 支 
撑 。 在 使 用 混凝土 方面 这 样 的 坝 比 重力 坝 经 济 实惠 ,但 必须 安装 复杂 的 闸门 ,所 以 必须 雇用 高 工 
资 的 熟练 工 。 斯 洛 伊 湖 大 坝 是 英国 建造 的 第 一 座 巨 型 支 墩 坝 , 它 是 为 北 苏格兰 水 力 发 电 委员 会 
建造 的 ,由 威廉 森 (James Williamson) 及 其 同伴 们 设计 , 坝 高 49 AK, 85 HE 354 3°, F 1950 EMT, 

SH 这 种 坝 和 支 墩 坝 相似 ,但 上 游 面 由 一 些 墩 距 较 大 的 斜 拱 组 成 ,因而 所 需 支 墩 较 少 。 

单 拱 坝 ”这 种 高 坝 多 在 山区 横 跨 一 岩石 狭 谷 而 建成 ,两 边 及 底部 均 是 坚固 的 岩石 。 从 平面 
上 看 ,此 类 坝 向 上 游 拱 曲 ;水 压 作用 于 曲面 上 就 被 传递 到 峡谷 的 两 边 。 这 种 坝 通 常 很 薄 峭 ,所 以 
要 求 尽 可 能 高 质量 的 设计 ,优质 的 材料 和 考究 的 工艺 。 在 英国 只 建成 几 座 这 样 的 坝 , 是 20 世纪 
30 年 代为 加 滞 韦 水 电工 程 建造 的 。 在 西欧 ,条 件 要 合适 得 多 。 在 1950 年 已 竣工 的 大 坝 中 ,最 高 
者 为 意大利 的 圣 朱 斯 蒂 娜 坝 。 坝 高 152. 5 KAA 90 米 长 。 那 时 正在 施工 的 还 有 瓦 乔 特 
大 坝 , 也 是 在 意大利 ,高 207 米 , 坝 顶 长 130 米 。 这 些 地 方 都 是 建造 这 种 大 坝 的 理想 场所 ， 


9.3 隧 这 工程 与 地 下 水 电站 


到 1900 年 为 止 ,已 有 许多 长 且 施 工 困难 的 铁路 隧道 相继 完工 (第 V 卷 第 21 章 )。 但 除 尼 亚 
加 拉 浦 布 水 电站 外 ,还 未 实施 过 其 他 与 水 力 发 电 规划 相关 的 隧道 工程 . 

工程 师 们 很 快意 识 到 , 当 河 流 环绕 山 肩 转 了 180" 的 大 弯 或 是 转 180" 大 弯 后 与 另 一 条 支流 汇 
合 时 ,让 水 从 高 水 位 降 到 低 水 位 的 最 短途 径 , 是 开 一 个 穿山 隧洞 ,然后 通过 陡 斜 的 “压力 水 管 "( 导 
水 管 ), 从 下 游 障 道 洞口 将 水 引 至 河 边 上 的 主机 室 。 这 样 ,一 种 常规 的 水 电站 设置 方案 就 是 ， 

河流 一 水 库 一 低压 隧道 一 高 压 水 管 一 主机 室 的 水 轮机 一 尾 水 渠 一 河流 。 

BGB IT FS CR CR VER SS 36 章 ) 进 展 缓慢 ,一 个 重要 因素 是 用 来 打炮 眼 的 风 钻 功效 不 高 。 但 
根据 通过 坚 岩 开 挖 长 隧道 工程 的 特点 ,人 们 很 快 能 够 作出 正确 的 估价 。 下 一 步 是 把 整个 工程 置 
于 地 下 。 在 这 方面 ,瑞典 人 是 开路 先锋 。 一 家 私人 公司 在 瑞典 北部 的 莫 克 非 耶 德 建 起 一 座 12 JE 
妃 的 地 下 水 电站 ,于 1910 年 竣工 。 紧 接着 的 是 在 北极 圈 北 部 拉 普 兰 地 区 如 勒 河 上 的 波 尔 尤 斯 水 
电站 的 建立 。 这 座 水 电站 用 来 为 一 条 连结 马尔 贝尔 耶 特 和 基 律 纳 矿 区 的 电气 化 铁路 提供 电源 。 
该 矿区 的 运行 成 本 很 高 ,因为 所 有 的 煤 全 靠 进口 。 该 水 电站 建 在 地 下 ,计划 安装 5 台 单 机 容量 为 
10 沪 瑟 的 机 组 ,水 头 为 58 米 。 由 于 冬季 长 ,温度 低 ,工人 的 工作 条 件 非常 恶劣 。 它 具备 了 现代 
化 大 型 地 下 水 电站 的 所 有 特点 。 主 机 室 长 90 米 , 宽 12 米 , 高 20 米 。 压 力 水 管 被 平行 安装 在 一 
根 轴 上 垂直 往 下 引 , 水 轮机 的 排水 通 向 1150 米 长 的 尾 水 渠 障 洞 。 工 程 开 始 于 1910 年 ,1914 年 
10 月 第 一 台 发 电机 开始 运行 。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 , 当 瑞典 人 在 国内 主要 城市 内 或 郊区 纷纷 建造 防空 洞 和 地 下 仓库 时 ,他 
们 就 越 来 越 精 通 于 开 溺 坚硬 的 宕 石 了 了。 到 20 世纪 40 年 代 , 全 世界 的 工程 师 都 在 计划 并 着 手 建 
造 地 下 水 电站 ,而 不 是 地 面 水 电站 ,其 原因 主要 是 从 经 济 上 考虑 ,而 不 一 定 是 出 于 战略 的 需要 ， 
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9.4 压力 水 管 ( 导 水 管 ) 


近年 来 ,人 们 开始 普 衣 乘 用 压力 水 管 这 一 术语 来 取代 守 水 管 (把 水 引 疝 水 轮机 的 封闭 式 导 
管 ) 这 个 词 。 压力 水 管 或 高 压 水 管 是 指 其 顶端 与 大 气相 遂 , 在 底部 以 全 部 压力 驱动 水 轮机 工作 的 
那 一 部 分 。 正 如 上 节 所 述 , 通 常 将 水 从 水 库 或 进 水 口 引 至 水 位 高 于 水 轮机 房 的 适当 地 点 ,其 做 法 
是 通过 隧道 ,明渠 或 是 低压 管 沿 山坡 往 下 引 送 。 为 了 减少 重 人 负荷 发 生 突 然 变化 时 控制 水 轮机 的 
困难 ,人 们 尽量 缩短 压力 水 管 。 在 隧道 或 低压 管 的 尾 问 建 一 个 调 压 室 , 其 顶部 高 度 超过 供水 点 的 
水 位 ,并 和 二 接 通 大 气 。 调 压 室 可 以 是 一 根 简 单 的 管道 ,或 是 由 各 种 不 同 直 径 的 管道 和 筷 构 成 的 复 
RR. MH É JK 3 L28282 FE DL, AIRERA. W IE] H: JJ zk Ë BJ K Bt g Z: Wk. zk: , ARFA 
压力 波 在 管内 产生 并 传播 ,其 能 量 可 达到 和 危险 的 程度 。 当 这 一 压力 波 传 到 调 压 室 时 ,水 就 会 溢出 
管 外 ,所 以 事实 上 它 成 了 一 个 安全 内 。 

压力 水 管 通常 用 钢材 制 成 ,用 混 北 土壤 染 在 地 面 上 。 在 大 型 工程 里 ,水 管 的 下 剖 加 厚 , 因 为 
此 处 压力 最 大 。 任何 弯曲 处 都 必须 牢 诛 加固, 击 且 要 对 水 管 的 膨胀 预先 采取 措施 。 

在 水 头 可 能 超过 1000 米 的 山区 电站 ,人 们 用 强力 籍 圈 或 预 应 力 扎 线 加 固 压 力 水 管 的 管道 。 
这 可 避免 使 用 过 厚 的 钢板 ,因为 厚 钢板 可 能 出 现 焊接 问题 。 

在 自然 风景 区 建 水 电站 的 不 利 因素 之 一 ,是 一 根 根 巨 型 黑色 管道 构成 的 刺 目 景象 。 为 了 防 
止 锈蚀 ,管道 表面 往往 涂 上 黑色 沥青 ,下 面 由 混凝土 墩 架 支撑 。 这 就 下 污 了 未 遭 破坏 的 山区 美 
景 。 比 如 苏格兰 中 部 的 斯 洛 伊 湖 工程 ,虽然 水 库 和 大 坝 都 建 在 一 个 人 迹 军 至 的 玩 远 山谷 里 ,但 为 
水 轮机 送水 的 那 4 条 钢管 ,总 让 每 年 成 千 上 万 沿 洛 蒙 德 湖岸 驱车 观光 的 人 看 了 刺眼 。 

保持 目 然 环 境 的 优美 与 舒适 一 一 这 在 硅 干 年 后 已 成 为 人 们 日 益 关 注 的 问题 ,连同 设计 ,建造 
大 型 压力 水 管 的 简便 性 , 均 为 论证 建造 地 下 水 电站 增添 了 支持 的 理由 。 后 来 压力 水 管 成 为 竖井 ， 
其 长 度 和 水 轮机 的 毛 水 头 接 近 。 它 可 以 由 一 根 砌 入 混凝土 中 的 钢管 连接 而 成 ,但 只 需 细 钢 管 , 因 
为 周围 的 混凝土 和 岩石 会 承受 压力 。 


9.5 阀门 


fE 7K HE L Fern 7K 3 BLU BS A “Ee 2: BJ EK B] SLE +K T ERIS — SË Jr. th n] UAE HUP TUER 
的 一 部 分 。 = B SSH] BAR 23 S ERER TE H: JJ zk Ë B) Th ñE , RRMA JJ BE JE 4 zk $ AE Pk 
障 时 截断 水 源 ， EIDE H A Sk E R, L ERST RETE TOT fr m , # I F WH AKT (8 0C 7K 
量 过 大 时 See RF. A OB or sx iñ BB F k F SCR. CREAR K k B EU 
HI E 7] all E AR ^] PER ph OK KK , N it. x E fs] £c 8 A= 80 XJ rB Pr A EE d KB. PR IN EB F 
水 电站 中 可 以 完全 将 它们 省 掉 , 这 样 做 也 就 更 节省 ，。 

水 轮机 隔离 图 也 是 不 可 缺少 的 ,其 设计 已 变 得 高 度 精细 。 当 机 痪 需要 保养 ,或 一 般 地 说 当 水 
轮机 不 发 电 时 , 世 必 须 能 够 切断 水 轮机 的 供水 。 通 过 风门 的 摩擦 损 失 必 须 保 持 在 最 小 值 , 因 为 这 
是 一 种 功率 损耗 。 摩 擦 几 乎 是 不 可 避免 的 , 它 是 由 涡流 引起 的 。 涡 流 会 产生 一 种 冲刷 作用 ,从 而 
16 3 [8] HE TH 

在 管道 直径 超过 1000 毫米 ,水 头 超过 100 0K ANEERA RRA. MAA). G PEE 
Fe rH zk E k E JJ Ji H] , 3 3 68 aly H8] E 4) b TF 2E HJ] fu B BJ , n) RR) BE RE TE LT] B h5 Sh BE TF 
L. fW iA AE BE Bg Hl FE T MV SE K ii Ho ik BE LAIT] eR. Re rB zJ E 
eR. AAR IB x hi] EKER T: d E ois ftrt h T 35 K. BJ K|. #R 
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我 们 必须 认识 到 ,在 用 来 承担 峰值 荷载 的 水 电站 中 ,尤其 是 在 抽水 蔷 能 水 电 关 o E A AKR T 
大 之 内 可 能 被 使 用 好 几 次 ,因此 必须 是 质量 最 佳 的 。 


9.6 水 轮机 


如 果 认 为 20 世纪 初 以 来 水 轮机 领域 没有 什么 重大 进展 , 那 是 不 符合 事实 的 。 不 管 怎么 说 ， 
除了 下 文 将 要 提 及 的 那些 例外 情况 ,到 1900 年 就 已 牢固 确立 了 水 轮机 的 两 种 基本 类 型 -一 一 反击 
式 水 轮机 和 冲击 式 水 轮机 。 这 些 水 轮机 效率 很 高 ,设计 和 良好。1870 年 到 1900 年 间 安 装 的 许多 
小 水 轮机 ,到 1950 年 还 在 使 用 。 其 间 发 生 的 变化 主要 在 于 机 组 容量 的 大 小 ,以 及 反击 式 水 轮机 
比 速 的 稳定 增加 中 ，。 | 

HK DL ER SA EE KBAR BL CSS V| 8S 41 童 ) 那 样 导致 效 率 猛 增 , 但 极 太 地 促进 了 
更 大 型 水 电站 的 修建 。1900 年 ,单机 容量 为 5 兆 瓦 的 水 轮机 已 被 视 为 很 大 了 ,可 是 到 了 1950 
年 .水 轮机 的 单机 容量 已 达 120 兆 天 ,而 止 在 设计 中 的 水 轮机 容量 就 更 大 . 

向 高 速 轮机 的 方向 发 展 ,是 常规 技术 的 趋势 。 一 般 来 说 , 原 动 机 转速 起 高 , 它 就 越 小 也 越 便 
宜 。 如 果 它 用 于 驱动 发 电机 ,就 更 是 如 此 。 当 然 , 也 有 一 些 限制 性 因素 。50 周 的 蒸汽 涡轮 发 电 
机 的 转速 无 法 超过 3000 转 / 分 ,同样 60 周 的 发 电机 也 不 能 在 转速 超过 3600 转 / 分 时 运行 。 水 力 
发 电机 组 的 转速 取决 于 各 种 设计 因素 ,还 必须 考虑 到 ,如 果 突 然 于 弃 全 部 负荷 , 调 速 帮 就 无 法 下 
史 操 作 ; 这 时 机 器 就 会 “飞车”, 几 秒 钟 内 就 会 超过 它 正 常 转速 的 6025 120%, XX 3E In HK 
机 驱动 的 发 电机 的 绕组 施加 一 个 很 大 的 离心 力 , 从 页 大 大 增加 机 兹 的 成 本 。 

在 下 面 几 节 里 ,为 了 方便 起 见 , 将 根据 水 轮机 的 不 同类 型 来 进行 讨论 ,但 也 有 许多 特点 为 所 
有 水 轮机 所 共有 。 

弗朗西斯 水 轮机 (第 V 孝 , 边 码 529) 这 种 水 轮机 得 名 于 弗朗西斯 {J.B. Francis). IEA TF 
19 世纪 50 年 代 在 马萨诸塞 州 的 洛 厄 尔 从 事 广 泛 的 内 流 反 击 式 水 轮机 的 实践 工作 ,这 种 水 辊 机 
的 通常 使 用 容量 是 25-120 兆 瓦 ,水头 为 20- 400 米 。 单 机 容量 超过 10 兆 瓦 的 水 电机 组 ,几乎 
总 是 与 水 轮机 上 方 的 发 电机 明和 垂直 轴 布 置 。 一 个 相当 大 的 米 敬 尔 ! 或 金 斯 但 里 ) 笠 筷 式 轴 蕉 装 在 
发 电机 上 方 , 以 支承 重量 和 水 对 水 轮机 转子 (叶轮 ). 轴 和 发 电机 转子 的 冲力 。 送 往 转子 的 水 流 ， 
由 一 -组 以 调 速 器 操纵 的 流线型 导 流 叶片 来 控制 。 转速 从 75-- 900 转 / 分 不 等 ,这 要 根据 单机 的 容 
量 和 工作 水 头 而 定 。 

当 比 速 或 吸水 头 一 一 即 水 轮机 转子 和 尾 水 洪水 位 之 间 的 “ 负 ”" 压 水 头 -一 一 太 大 的 时 候 , 包 括 
弗朗西斯 式 定 柴 式 和 转 药 式 水 轮机 在 内 的 所 有 反击 式 水 轮机 ,都 会 面临 气 蚀 之 灾 。 气 蚀 现 象 ,就 
像 比 速 一 样 , 如果 不 深 入 到 技术 细节 是 很 难 描述 的 。 当 高 压 高 速 的 水 通过 水 轮机 导向 叶片 和 转 
六 ,进入 通 向 尾 水 渠 的 吸入 管 或 尾 水 管 时 ,会 丧 失 其 原 有 的 能 量 和 压力 。 如 果 由 于 设计 椒 周 ,水 
的 压力 隆 到 燕 汽 压 以 下 ,充满 蒸汽 的 气泡 或 * 气 穴 ”" 就 会 形成 。 当 它们 和 水 轮机 转子 或 水 道 的 爹 
属 表 面 接触 时 将 会 塌陷 ,从 而 给 不 超过 针尖 大 小 的 区 域 重 重 的 一 击 。 当 数 百 万 这 样 的 撞击 发 生 
在 同一 地 方 时 ,就 会 损坏 金属 ,先是 形成 “ 蛙 洞 ", 后 来 变 成 海绵 状 , 最 后 导致 金属 破 剖 。 处 在 高 比 
速 与 低 水 涉 条 件 下 工作 的 水 轮机 ,最 容易 受到 气 蚀 的 影响 ;设计 师 需 要 不 断 提高 水 辊 机 的 回 度 ， 
以 降低 发 动机 的 价格 ,土木 工程 师 也 会 要 求 捅 高 主机 室 的 位 壮 , 以 保证 特大 洪水 又 发 时 主机 室 的 


TT， 比 速 是 注 轮 机 设计 者 使 用 的 -个 术语 ,用 以 表示 一 系列 设计 相同 但 大 小 萄 异 的 涡轮 机 的 转速 。 在 30 米 水 头 下 使 用 的 
转速 为 450 转 / 盆 的 | JE EC S $E EL. Hed 244. 3E eL 8g FL IH] FF po 3E B9. 2 3E K bJ £2 K W fe HL. ñF wk T K 3: F B € XE W A 
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如 果 能 像 通常 那样 由 水 库 提 殿 相 对 清洁 的 水 源 , 水 轮机 是 非常 可 菲 的 

桨 式 . 卡 普兰 式 、 灯 泡 式 水 辊 机 这 3 种 水 轮机 都 有 形状 类 似 于 船山 蝶 诈 某 的 转 于 。 它 们 的 
比 速 相 当 高 ,是 为 利用 低 水 头 ( 的 10 一 4 米 ) 而 设计 的 ,输出 功率 达 50 JE FU CRISE ED 

XE Ae ch Ki 机 的 问世 ,似乎 解决 了 发 展 低 水 头 大 型 水 电站 的 问题 。 这 样 的 : 电站 利用 
河川 的 天 然 动 力 ,通常 建 在 有 几 道 急流 通过 的 地 方 。 所 采用 的 比 速 非常 高 ,甚至 比 着 称 于 所 的 噩 
比 速 的 弗朗西斯 水 轮机 还 要 高 5076. I A xx PII ET Eee zm i TH D 7]. " fri t A — T de ra 
E. k AE PEE. 5) — hus E. HE ü TE gs 75 25 EA F BT ACER IK 5 88 HH BC ph 03 fa D 
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并 根据 更 有 才 M, Ra AE £ 09 K SE HLI f isi. FA —R š 少 单机 数目 .增加 其 容量 的 
om "T 2:1 À 机 对 此 提供 了 答案 

E 3€ ^^ k $£ BLA ey fe Me EC Victor Kaplany 设 计 的 。 他 是 一 位 德国 工程 师 ,在 捷克 斯 洛 伐 死 
a J ak Fp SE ee) St SEHR c 3E SX np Hp ff BE BE Bl zK iit BJ wk A mi 88 /|s , BB 
就 能 够 获得 高 得 多 的 部 分 负荷 效率 . 他 从 1910 年 一 直 工 作 到 1924 年 ,集中 研究 如 何在 转 轮 上 
固定 叶片 ,才能 够 在 不 停机 的 情况 下 调整 叶片 的 角度 ;通过 同时 操纵 转子 叶片 和 导 水 叶 , 甚 至 能 
够 在 极 低 的 负荷 下 获得 惊 大 的 高 效率 。 每 个 转子 叶片 可 以 单独 在 专用 机 床上 被 铣 成 形 ,使 得 区 
计 极 为 精确 ,由 于 铣 出 面 很 光洁 ,出 现 气 蚀 的 危险 也 苞 减少 了 
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卡 普 兰 水 轮机 造价 极 高 ,因此 ,其 运行 上 的 经 济 优势 ,应 该 结合 其 高 投资 费用 慎重 权衡 ,它们 
收 用 于 六 机 容量 超过 50 兆 瓦 . 水 头 大 约 在 30 米 的 水 电站 。 

灯泡 式 水 轮机 是 卡 普 兰 水 轮机 的 直接 发 展 , 不 过 是 轴 流 式 的 ,由 一 个 螺旋 桨 式 的 转子 构成 ， 
将 子 上 通常 装 有 可 转动 的 叶片 ,并 置 于 水 管内 ,由 导 水 叶 将 水 引 向 叶轮 。 发 电机 被 直接 联 装 ,并 
可 微 成 防水 型 , 漫 泡 在 水 轮机 排出 的 水 中 。 这 种 完善 的 水 力 发 电机 组 原先 的 设计 目的 是 使 它 能 
够 建 在 土 坝 或 拦 河 坝 内 ,而 坝 可 能 已 是 现成 的 ,这 样 就 能 把 混凝土 基础 工作 的 难度 减少 到 最 低 限 
度 , 且 不 需要 常规 的 主机 室 。 

这 一 设计 是 第 二 次 世界 大 战 期 间 在 法 国 和 瑞士 发 展 起 来 的 。 当 时 法 国人 计划 建筑 一 条 带 闸 
i] 和 徊 单 暴 次 的 水 电 装 置 的 拦 河 坝 ,用 来 改善 法 国 南部 大 河 的 通航 能 力 。 设 计 这 种 水 轮机 ,就 是 
该 计划 的 一 部 分 。 人 们 明确 地 认识 到 ,对 朗 斯 潮 沙 水 电工 程 ( 见 下 文 潮 沙 发电 , 边 码 216), 还 有 
后 来 被 无 限期 搁置 起 来 的 巨型 圣 米 软 尔 工程 ,这 种 可 道 灯泡 式 水 轮 发 电机 组 将 是 适合 的 ， 

德里 亚 水 轮机 是 根据 德里 亚 (Paul Deriaz) 这 位 效力 于 英国 电气 公司 的 总 设计 师 的 名 字 命 名 
的 。 它 是 卡 普 兰 水 轮机 与 弗朗西斯 水 轮机 的 混合 产物 。 它 的 转动 式 轮 叶 与 转 轮 星 一 定 角 度 , 是 
为 小 于 100 米 的 水 头 .75 兆 瓦 以 下 的 功率 而 设计 的 , 像 卡 普兰 水 轮机 那样 , 它 在 各 种 负荷 下 运行 
效率 都 很 高 ,但 造价 相当 高 晶 。 

和 反击 式 水 轮机 相 比 ,冲击 式 水 轮机 的 变化 相对 不 大 。 椭 图 形 分 叉 叶 片 的 工作 原理 是 美国 
的 佩 尔 顿 (Lester Pelton, 第 V 卷 , 边 码 530) 81 & fij C Abner Dobler) 最 先 研究 出 的 ;后 者 还 发 明 
了 牙 形 或 针 形 喷嘴 ,这 种 哮 嘴 在 水 流量 很 小 的 情况 下 也 能 产生 良好 的 喷射 形状 。1900 年 以 前 使 
用 的 多 孔 喷 射 佩 尔 顿 水 轮机 (为 产生 较 高 速度 ) 还 很 粗粮 ,对 它 的 改进 主要 是 在 体积 和 构造 方法 
上 ,效率 亦 略 有 提高 。 

大 约 到 1920 年 ,所 有 佩 尔 顿 水 轮机 的 叶片 都 是 用 螺栓 来 园 定 的 ,但 随 着 单机 功率 的 增加 , 叶 
片 的 耳 板 或 者 固定 螺栓 就 容易 损坏 ,这 是 由 于 喷 出 的 水 东 不 断 撞击 叶片 而 产生 的 金属 疲劳 所 致 
1920 年 , 设 在 英格兰 肯 德 尔 的 吉尔 克 斯 水 轮机 制造 公司 ,指出 了 整体 铸造 佩 尔 顿 水 轮机 转子 以 
解决 这 个 问题 的 途径 。 铸造 技术 相当 难 , 但 其 他 制造 者 按照 吉尔 克 斯 指出 的 方向 继续 研究 ,到 
1950 年 ,所 有 高 功率 佩 尔 顿 水 轮机 的 转子 都 是 整体 铸 成 的 。 
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(b) 特 其 冲击 式 
图 9.3 佩 尔 顿 本 轮机 和 特 龙 冲击 式 水 轮机 在 工作 原理 上 的 差异 ， 
佩 尔 顿 水 轮机 使 用 较 低 的 比 速 ( 约 为 25, 高 水 头 的 弗朗西斯 水 轮机 则 为 100) ,高 功率 竖井 式 
机 组 制 成 6 个 喷嘴 的 样式 ,功率 约 50 JE RC. 
冲击 式 水 轮机 的 全 新 设计 是 由 吉尔 克 斯 的 经 理 克 鲁 森 (Eric Crewdson) 于 1920 年 完成 的 。 
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他 的 发 明 包括 一 个 轴 流 冲击 式 水 轮机 ,在 水 轮机 里 暑 射 的 水 流 在 一 边 冲 击 转子 ,并 从 另 一 边 排 
出 。 图 9. 3 表明 了 佩 尔 顿 水 轮机 和 特 蕊 冲击 式 水 轮机 在 原理 上 的 主要 差别 。 克 和 鲁 森 的 发 明 导 致 
特大 直径 喷 踢 能 有 效 地 用 于 和 佩 尔 顿 水 轮机 同样 平均 直径 的 转 于 上 ,从 而 产生 较 高 速度 且 效 率 
损失 又 可 忽略 不 计 。 这 种 构造 简单 的 单 喷嘴 冲击 式 水 轮机 ,作为 中 等 水 头 的 机 型 ,在 世界 各 地 都 
有 广阔 的 市 场 , 其 功率 范围 是 0. 1 一 4 兆 瓦 ,水 头 在 75 一 300 米 之 间 。 
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水 轮机 调 速 器 在 最 近 50 年 间 发 生 了 根本 性 的 变化 , 现 已 成 为 控制 装置 中 的 高 度 精密 部 件 ， 
其 造价 占 整 个 水 电 设备 总 投资 的 很 大 比例 ， 

除了 在 少数 情况 下 ,水 办 机 票 为 某 一 个 离心 录 或 感应 发 电机 这 类 固定 负荷 提供 动力 外 ,水 辊 
机 的 转速 必须 从 空 载 到 满载 的 整个 范围 内 保持 人 恒定。 驱动 纺织 机 的 水 轮 装 有 粗 制 的 机 械 式 调 速 
石 。 这 种 幸 速 着 使 用 几 个 重 飞 球 和 一 套 换 问 齿 输 装置 。 当 织 机 和 纺 机 停止 运行 致使 转速 上 升 
时 ,徐徐 关闭 进 水 轿 或 滑 闸 ,而 当 负 荷 增加 时 则 将 其 打开 。 早 期 的 水 轮机 也 使 用 类 似 的 调 速 器 ， 
在 用 来 驱动 工厂 机 械 时 还 相当 令 人 满意 。 但 是 , 随 着 越 来 越 多 的 水 轮机 用 于 驱动 发 电机 ,调节 问 
题 变 得 日 益 产 重 起 来 。 如 果 水 电站 是 为 一 个 城市 提供 电源 ,负荷 变化 会 很 快 ,如 果 出 现 故障 ,如 
输电 线路 断 开 或 主要 回路 的 电 阅 脱 扣 , 整 个 负荷 会 在 肯 间 务 掉 。 在 这 种 情况 下 ,如 果 不 加 以 限 
制 ,普通 水 轮机 就 会 ”飞车 ”, 而 调 速 器 必须 很 快 制止 速度 的 增加 。 

对 蒸汽 机 .蒸汽 涡轮 机 或 内 燃 机 而 言 , 调 速 很 容易 做 到 。 所 必须 做 的 只 不 过 是 在 负荷 变化 时 
控制 燃料 (或 蒸汽 ) 供 给 ,而 这 用 一 个 简单 的 离心 调 速 器 就 能 完成 。 对 于 水 轮机 来 说 , 调 速 可 就 难 
ET. HKA 2 一 3 米 / 种 的 速度 向 下 流 进 给 大 型 水 轮机 提供 水 源 的 压力 水 管 时 , 蕾 积 的 能 量 相 
当 于 数 千 吨 的 水 上 航船 的 能 量 , 所 以 试图 突然 使 它 停 下 ,其 难度 与 危险 也 就 相当 大 了 。 如 果 关 闭 
水 轮机 导 水 叶 或 蔬 形 喷嘴 来 突然 截断 水 流 , 那 么 就 会 产生 压力 波 , 它 会 严重 地 胀 破 管道 或 者 在 接 
全 处 这 击 出 一 条 裂 幼 并 和 带 来 灾难 性 的 后 果 。 在 区 区 几 秒 钟 内 操作 水 辊 机 的 导 水 叶 , 也 需要 很 大 
的 功率 。 

现代 水 轮机 调 速 器 的 基本 构思 ,是 用 一 个 液压 伺服 马达 ,打开 或 关闭 水 轮机 的 控制 装置 。 在 
20 世纪 早期 ,这 种 液压 伺服 马达 靠 讨 力 水 管 中 的 高 压 水 提供 动力 ,但 是 水 中 的 脏 物 会 堵塞 阀门 
并 在 主 汽缸 内 和 活塞 上 沉积 下 来 。 大 约 到 1910 年 ,规范 的 做 法 是 使 用 油 压 伺服 马达 ,其 动力 则 
由 水 轮机 驱动 的 油泵 来 提供 (图 9. 4)。 人 们 用 灵敏 的 皮 克 林 型 离心 锤 ,或 是 刀口 悬 架 , 取 代 了 笔 
重 的 瓦特 云 飞 球 , 因 为 它们 所 要 做 的 一 切 ,无 非 是 操作 一 个 小 小 的 继 动 阀 , 此 阁 允 许 油 在 压力 下 
Bit [6] E fB] AR EJ 3 B) — 3j 9X3 — Si , 

Hs JJ k EP FE JJ BF 88 + AKEH s 7K rp X PH BJ [B] 95 BRE fl KES SK A id 
间 时 ,速度 的 提高 要 使 用 重型 飞轮 来 控制 。 压 力 水 管 的 长 度 是 一 个 主导 因素 ,而 这 个 问题 在 前 面 
已 经 讨论 过 了 ( 边 码 201) 。 如 朱 压 力 水 管 的 长 度 相 对 水 头 偶 长 ,人 们 通常 要 安装 一 个 由 调 速 器 
控制 的 减 压 阅 。 当 导 水 叶 关 闭 时 , 减 压 阀 就 打开 ,因此 下 面 水 管内 的 水 流量 几乎 保持 恒定 。 然 后 
减 压 加 就 慢 慢 地 关闭 ,从 而 保持 压力 只 上 升 到 可 接受 的 数值 ， 

对 于 冲击 式 水 轮机 ,这 个 问题 就 容易 解决 一 些 。 当 负荷 减 小 时 ,由 调 速 器 带动 一 个 射流 转向 
器 把 射流 的 一 部 分 从 水 轮机 的 转子 引 开 。 这 样 做 不 影响 流向 水 管 的 水 流量 ,而 且 由 于 转向 器 可 
以 在 约 1 秒 钟 内 旋 到 射流 中 ,所 以 就 不 需要 重型 飞轮 了 。 借 助 于 伺服 电动 机 , 予 状 喷嘴 就 能 惕 慢 
Ha. 
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21) 9.8 水 轮机 驱动 的 发 电机 


由 水 轮机 驱动 的 发 电机 有 一 些 不 寻常 的 特点 应 被 考虑 。 和 肥 先 ,设计 发 电机 时 必须 让 它 能 够 
安全 地 经 受 住 前 面 几 节 里 提 到 过 的 水 轮机 的 飞车 速度 。 事 实 已 经 表明 ,要 为 水 轮机 设计 一 个 真 
正 可 靠 的 紧急 调 速 器 ,让 它 在 普通 调 速 器 失效 时 抑制 水 轮机 速度 的 提高 是 根本 不 可 能 的 。 这 样 
的 紧急 调 速 器 是 为 火力 动力 装置 安装 的 ,所 以 发 电机 只 需 设 计 成 超过 它 正常 转速 的 25 如 仍 安全 
可 靠 也 就 可 以 了 。 因 为 离心 力 随 转 速 的 加 快 而 迅速 上 升 ,这 样 由 水 轮机 驱动 的 发 电机 通常 要 比 
由 火力 装置 驱动 的 发 电机 贵 得 和 多。 此 外 ,正如 前 面 已 经 提 玉 的 鸭 了 让 调节 的 效果 更 好 一 些 , 还 
必须 让 发 电机 转子 产生 附加 的 飞轮 效能 。 这 尤其 适用 于 竖井 机 组 ,因为 它 很 难 装 上 一 个 独立 的 
KH. 

图 9.5 给 出 了 几 种 典型 的 水 力 发 电机 组 的 布置 方案 。 正 如 前 面 所 述 , 所 有 大 型 的 水 电 装 置 
(一 般 说 来 超过 20 JE ELO ,不 管 是 反击 式 还 是 冲击 式 ,都 旺 竖井 式 布局 ,通常 有 一 两 个 发 电机 轴 盈 
轴承 .一 个 水 轮机 轴 颈 轴承 和 一 个 装 在 发 电机 顶部 的 止 推 轴 夭 。 这 个 止 推 轴承 承载 着 转动 部 件 
的 全 部 重量 及 来 自 水 轮机 转子 的 水 的 推力 。 这 一 负荷 可 能 达 数 百 吨 ,所 以 止 推 轴 球 的 设计 至 关 
重要 。 所 有 的 止 推 轴承 都 是 斜 瓦 式 的 ( 米 砍 尔 式 或 金 斯 人 里 式 ) 在 发 动机 开始 转动 前 , 油 在 压力 
作用 下 被 泵 进 倾斜 热 ,完全 抬 起 止 推 轴 环 ， 一般 要 安装 制 动 曾 ,让 机 器 局 速 停 下 来 ;以 防止 在 低 
转速 时 损坏 轴承 垫 ,因为 低 转 速 时 油膜 可 能 减 驾 。 

目前 ,人 们 越 来 越 多 地 使 用 带 有 感应 发 电机 的 中 等 功率 水 电 装 置 (0., 5— 10 兆 瓦 )。 这 些 发 
电机 很 像 倒 转 的 鼠 笼 式 电动 机 。 它 们 必须 由 交流 电 发 动 , 且 必 须 并 大 较 大 的 电网 。 换 言 之 ,它们 
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图 9.5 4 种 最 常用 的 水 力 发 电 装置 ,每 台 容 量 2 浪 瓦 。 


不 能 独立 运行 ,可 以 把 它们 描述 为 给 主干 线 “ 泵 " 送 电力 的 机 器 。 当 该 装置 的 速度 提升 且 达 到 同 
步 时 ,断路 器 就 会 舍 上 ,把 发 电机 和 输电 网 连 起 来 。 如 果 水 轮机 启动 ,发 电机 将 并 人 网 路 ,其 动力 
继续 增加 ,直到 水 轮机 以 满 负 荷 运行 为 止 。 这 种 装置 的 最 大 优点 在 于 能 够 省 掉 水 轮机 调 速 奖 ,而 
发 电机 本 身 则 构造 非常 简单 。 这 些 发 电机 常设 计 成 无 人 操作 式 , 且 能 够 全 自动 运转 。 例 如 在 苏 
格 兰 北 部 的 洛 赫 克 韦 奇 ,1 台 2.5 兆 瓦 的 感应 发 电机 组 由 一 个 小 海湾 提供 水 源 ,其 水 位 易 发 生 迅 
速 的 变化 。 当 小 海湾 水 满 时 ,水 轮机 就 借助 浮 体 的 控制 而 启动 :然后 自动 地 和 主干 线路 同步 并 连 
接 , 它 将 继续 运行 到 水 位 降 至 最 低 为 止 。 然 后 该 装置 就 断 开 并 停机 ,直到 小 海湾 又 灌 满 水 为 止 。 


9.9 抽水 蓄 能 工程 


供电 工业 面临 的 主要 问题 之 一 ,是 如 何 对 付 峰 值 负荷 。 在 20 世纪 的 早 些 年 间 , 城 市 配 电 系 
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统 的 电大 争 数 是 用 来 有 照明 的 。 冬 季 的 日 上 7- 一 9 点 ,人 们 会 打开 电灯 ,而 到 了 下 午 4 一 10 点 半 则 
又 有 一 次 用 电 高 峰 。24 小 时 内 的 平均 负荷 约 为 250 千瓦 ,峰值 负荷 则 会 高 达 1000 千瓦 ,供电 当 
局 必须 能 够 满足 商 峰 所 需 而 不 是 只 应 付 平 均 负 荷 了 事 。 夜 间 的 负荷 可 以 在 6 或 7 小 时 内 低 至 
25 千 甩 。 这 也 是 为 什么 那 时 候 直 流 电 比 交 流 电 用 得 更 普遍 的 原因 之 一 。 市 政 承 办 单位 可 以 建 
一 个 首 电 池 人 情人 和 他 夜间 的 电力 ,以 便 高 峰 期 使 用 。 如 果 采 用 交流 供电 ,那么 发 电容 量 必须 能 够 应 付 
峰值 负荷 且 要 连续 运转 。 

在 英国 有 许多 小 型 的 乡村 供电 单位 ,如 凯 西 克 , 温 德 米尔 ,以 及 林 顿 和 林 茅 斯 都 是 使 用 交流 
电 的 典型 例子 ,因为 它们 有 长 途 传输 线路 的 问题 。 他 们 使 用 小 型 水 力 发 电 装 置 来 提供 基本 负荷 
和 晚间 负荷 ,用 蒸汽 或 柴油 发 电机 作 后 盾 ,以 解决 峰值 负荷 问题 

林 顿 和 林 茅 斯 公司 在 1890 年 安装 了 两 台 由 弗朗西斯 水 轮机 驱动 的 110 千瓦 的 交流 发 电机 ， 
但 是 随 着 用 电量 的 增加 ,它们 应 付 不 了 用 电 高峰 。 后 来 这 个 公司 安装 了 一 个 贝 利水 泵 , 低 负 荷 时 
用 一 台 水 轮机 来 驱动 ,把 建 在 灌 布 上 方 的 水 库 漠 满 。 该 水 库 高 出 电站 244 米 , 当 峰值 负荷 出 现 
时 ,就 用 一 个 由 佩 尔 顿 水 轮机 驱动 的 发 电机 借助 这 个 高 水 位 的 水 库 发 电 , 这 项 工程 在 1950 年 还 
t£ Tf. 

上 述 情况 纯 属 例外 ,因为 抽水 蕾 能 的 一 般 理 论 是 在 20 世纪 20 年 代 后 期 到 30 年 代 初 期 在 德 
国 和 珊 士 发 展 起 来 的 。 事 实 上 ,抽水 蔷 能 工程 和 蓄电池 类 似 。 火 力 发 电站 只 在 或 接近 满 负荷 下 
运行 时 ,效率 才 高 。 例 如 ,如 果 一 个 电网 络 正常 的 最 大 负荷 是 400 兆 瓦 , 且 有 几 小 时 的 500 JE R. 
峰值 负荷 ,那么 ,安装 一 座 以 400 兆 瓦 为 基本 负荷 的 火电 站 , 辅 以 一 座 100 JK BCA Hh zk W BË % thi 
站 以 承载 短期 峰值 负荷 ,已 被 证 明 是 经 济 可 行 的 ， 

建设 抽水 蕾 能 电站 的 要 素 是 ,高 水 位 和 低 水 位 水 库 尽 可 能 接近 ,而 且 两 者 的 水 位 落差 要 尽 可 
能 地 大 ,并 配 有 一 套 水 轮机 一 水 泵 一 发 电机 一 电动 机 装置 。 在 夜间 ,或 在 低 负荷 时 ,可 道 式 电动 
发 电机 将 驱动 水 泵 ,把 水 从 低 水 位 水 库 压 送 到 高 水 位 水 库 。 当 峰值 负荷 期 到 来 时 ,水 轮机 被 启 
动 ,原先 的 电动 机 作为 发 电机 运行 ,而 从 高 水 位 水 库 流向 低 水 位 水 库 的 水 就 会 提供 动力 去 承载 这 
一 负荷 . 

抽水 著 能 工程 的 经 济 问 题 相当 复杂 ,建设 场地 必须 保证 能 获得 最 大 水 头 ,而 基本 投资 费 又 必 
须 保 持 在 最 低 水 平 。 在 英国 威尔士 北部 的 布 芋 奈 费 斯 蒂 尼 奥 格 地 区 建造 的 第 一 座 大 型 抽水 著 能 
电站 (1961 E), 人们 认为 在 经 济 上 是 成 功 的 ,因为 它 和 建 在 特 劳 斯 瓦 尼 兹 地 区 的 原子 能 发 电站 
很 接近 ， 


9.10 功率 回收 水 轮机 


可 以 把 功率 回收 水 轮机 粗略 地 描述 为 那 种 不 是 靠 重力 ,而 是 靠 人 造 水 头 工作 的 水 轮机 ,其 例 
子 如 下 ， 

化 学 处 理工 厂 ”高 压 水 被 水 泵 压 送 到 洗涤 塔 内 ,以 便 吸 收 在 氨水 生产 过 程 中 产生 的 二 氧化 
碳 。 含 二 氧化 碳 的 水 溶液 通过 水 轮机 做 功 后 排放 ,该 水 轮机 与 电动 机 连接 ,而 电动 机 又 驱动 为 洗 
染 塔 供水 的 水 泵 。 在 这 一 连续 过 程 中 ,高 达 50% 的 电动 机 功率 可 被 回收 。 

自来水 厂 ”大 都 会 自来水 公司 为 整个 伦敦 提供 的 水 ,全 部 靠 水 泵 压 送 。 许 多 泵 站 都 兼 有 高 
压 干 管 和 低压 干 管 。 在 这 种 情况 下 ,让 水 通过 旁 路 从 高 压 区 流 到 低压 区 ,借助 于 水 轮机 利用 高 压 
水 的 动力 来 发 电 ,常常 是 很 方便 的 。 

火力 发 电站 ”在 一 些 发 电站 ,如 在 兰 开 夏 姥 博尔顿 的 巴克 奥 班 克 电 站 ,从 冷凝 器 出 来 的 水 补 
水 泵 压 送 到 冷却 塔 ,然后 流 回 到 冷却 水 池 。 冷 却 水 通过 水 轮机 ,可 辅助 电动 机 驱动 水 泵 。 在 炎热 
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气候 条 件 下 ,为 了 避免 车 发 导致 的 水 损耗 ,人 们 修建 了 干 式 冷却 塔 ", 这 时 也 可 以 使 用 功率 回收 
KEHL. 
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Sih EDEN DAR 


主要 的 动力 质 源 在 本 书 的 前 几 章 中 已 经 讨论 过 了 ,然而 ,如 和 不 涉猎 一 下 次 要 的 能 源 , 特 别 
是 风能 、 潮 沙 能 ,地 热 . 太 阳 能 ,那么 对 动力 资源 的 一 般 研 究 就 不 够 完整 了 。 这 些 能 源 在 20 世纪 
前 半期 相对 说 来 尚 不 重要 ,但 很 可 能 在 不 义 的 将 来 ,当世 界 能 源 结构 发 生变 化 时 ,它们 的 地 位 就 
会 变 得 十 分 显要 。 


9. 11 风力 


风力 的 使 用 从 来 也 设 有 被 推广 过 ,而 且 在 20 Hee RTE ERE. TWA, H E 
有 别 的 可 靠 能 源 可 以 代替 ,风力 就 不 会 被 使 用 ,但 传统 的 用 于 研磨 谷物 或 在 沼泽 地 汲 水 的 风车 却 
独 具 许 多 诱 人 之 处 ,以 臻 会 大 认识 到 风 丰 作为 发 电机 的 价值 是 相当 可 观 的 ,但 随 着 能 源 短 缺 和 燃 
THU ik x Z BER SERIE ER 897] GERARD CLR T 

在 西欧 , 数 以 千 计 的 风车 已 经 销声匿迹 ,保存 下 来 的 也 只 能 以 昂贵 的 代价 揭 强 维持 下 去 ,不 
争 的 事实 证 明了 这 一 点 。 它 们 的 历史 在 本 书 的 前 几 卷 中 已 作 过 论述 (第 开卷 第 17 RH 
4 章 )。 如 果 在 目前 的 状 沉 下 风力 被 大 规模 地 使 用 ,那么 必然 有 特殊 的 理由 。 

RARE 9.6), 有 时 也 称 为 风力 发 动机 ,在 南非 和 其 他 人 口 稀 少 的 农业 区 被 广泛 地 使 
用 ,都 里 的 风速 往往 是 稳定 的 ,而 且 有 地 下 水 源 可 殿 提取 。 从 美学 观点 来 看 ,风力 如 没有 争 
少 值得 推崇 的 。 一 个 直径 长 达 4.25 米 , 带 有 约 20 片 由 压制 钢板 做 成 的 风车 经 的 图形 大 风 
轮 ,被 安装 在 高 达 7?- 一 10 米 的 术 架 塔 顶端 . 装 在 滚珠 轴承 上 的 风车 轴 通 过 减速 齿轮 和 连 
杆 ,带动 往复 式 水 录 的 活塞 杆 。 所 有 这 些 工作 部 件 都 装 在 一 个 油箱 内 ,这 样 能 使 所 需 的 保 
养 工 作 量 减 到 最 少 。 水 录 的 主轴 有 顺 着 工作 塔 中心 而 下 ,并 在 井 眼 的 底部 驱动 一 台 简 易 的 嘿 
简 ,或 者 从 果 有 眼 和 小 溪 把 水 压 送 到 高 水 位 的 水 箱 内 。 水 泵 的 泵 水 量 很 少 ,往往 只 够 家 用 或 
和 性 畜 人 饮用 。 尾 区 的 作用 是 保持 风 轮 始终 迎风 而 转 , 且 当 风 速 超过 11 米 / 秒 时 ,能 使 风 轮 倾 
和 斜 。 一 般 启 动 风速 约 为 4 米 / 秒 。 虽 然 这 种 风 轮 的 功率 大 约 只 有 750 瓦 , 但 它 提供 的 水 量 
足够 挺 过 连续 几 个 无 风 天 ， 

第 二 次 世界 大 战 期 间 燃 料 奇 缺 ,促使 人 们 积极 地 利用 风力 发 电 。 那 时 人 们 在 高 达 10 一 13 米 
的 用 支 索 牢 靠 地 撑 住 的 竖 杆 上 安装 了 飞机 型 的 螺旋 区 ,用 以 驱动 小 型 直流 发 电机 。 这 种 风力 发 
电机 被 架设 在 偏远 的 乡间 ,在 那些 整 日 风势 凌厉 的 语 海 地 区 更 是 常见 。 当 风速 达到 7 一 15 X #b 
时 ,可 输出 1--3 千瓦 的 功率 ,并 对 32 伏 的 蓄电池 充电 ,此 电压 足够 用 来 照明 和 驱动 一 些小 型 电 
“AA. 

在 燃料 严重 短缺 的 丹麦 ,斯 米 特 (F，L，Smidth) 的 工程 公司 试制 过 输出 功率 为 5 一 100 千瓦 
的 风力 发 电机 ,可 是 燃料 市 场 情况 一 旦 好 转 , 这 项 工作 就 中 断 了 。 在 美国 佛蒙特 州 的 拉 特 兰 , 人 
们 在 老 节 山 (Grandpa's knob) 上 安装 了 一 台 1250 于 瓦 的 风力 交流 发 电机 :在 英国 奥 克 尼 群岛 的 
科斯 塔山 上 安装 了 一 台 100 千瓦 的 同类 设备 。 类 似 的 实验 研究 也 在 苏联 进行 。 而 在 1930 至 
1950 年 间 ,德国 人 设计 了 甚至 更 大 的 机 组 。 但 直到 月 前 ,如 何 设 计 出 一 种 风力 发 电机 组 ,使 其 能 
够 在 风速 为 5 一 20 AE PRESE TS se HR fa. «BLA Z 8k — 8 K XL sk RE IUBE 9$ , 仍 是 一 个 有 待 解 雇 的 问 
题 . 老爷 山 和 科斯 塔山 的 2 台 机 组 都 未 能 长 期 运转 。 


9.12 Wi ah A vos Len 






We " : | / Ju. i 

| EIN GUT um Ede e TS 
T T UNE REN Peta aps 
pet xa CA NL fe ay. d 1 "T ^ s » h ua ER de war P t E zd EIL 
RR SF I 0 PF ca poat 


图 9.6 美国 西部 的 一 全 风力 录 
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早 在 诺 曙 征服 之 前 ,人 类 就 开始 利用 潮 沙 动力 了 。 在 平均 潮 差 不 小 于 4 米 的 河口 处 , 常 弟 由 
于 自然 作用 加 上 人 为 因素 ,形成 了 潮水 港 , 人 们 在 这 里 架 起 了 拦 海 大 坝 , 使 港 池 和 大 海 分 开 , 坝 内 


安装 底 喷 式 或 中 偏 下 射 式 水 磨 或 者 豆 赛 利水 轮机 ,并 i 有 潮汐 水 间 ， 涨潮 时 让 海水 洪 满 港 池 ,而 


当 港 池水 位 升 高 至 最 高 值 时 就 把 闸门 关闭 。 颗 坊 主 一 直 等 到 潮水 退 到 笠 标 撒 部 或 者 水 轮 叶 上 月 以 
下 时 , 才 让 海水 从 港 池 流 癌 水 轮机 ,并 使 水 轮机 尽 可 作 得 时 间 长 一 些 。 随 着 港 池水 位 的 下 
降 , 此 时 他 也 许 会 减少 麻石 的 进 料 ， 

这 就 是 所 有 简单 潮 沙 动力 工程 的 基本 原理 。 然 而 随 着 卡 普 兰 可 转动 3 "Ks HL E # BH 
( 边 码 204), ATP Rp m HE S 23 n) W TE FB 5£ , [i Hi d zr BJ Bf [8] oe TS T — B al F. # SCA 
magne]. BJ R3ECtoK4eULBESEDLT ju I] 28 3 FE E au Fe X B) 2k 3 d E pa ie fT 3E B. th gË bt iT 
m, (E BJ T zk 3 38 WE Bh zk u E: JF 9 A SE B5 my zK Lu 

38 29 Az o n F EE BR s ; 

Cio 所 发 出 的 电力 取决 于 潮汐 的 涨 党 状 沈 

( ii) 所 发 出 的 电力 必须 并 入 电网 ,此 电网 的 容量 应 足 够 大 ,能 够 在 日 间或 夜间 的 任何 时 到 

容纳 其 功率 的 峰值， 
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(ii) 平均 渭 差 必须 尽 可 能 大 , 且 潮 光 港 的 物理 特性 也 必须 适当 ， 

(iv) 基本 投资 费用 很 高 ,这 是 不 可 避免 的 ,但 是 只 要 该 潮 沙 动力 工程 能 够 产生 其 他 的 经 ; 
效益 ,其 投资 是 可 以 得 到 补偿 的 ， 

隔 关 电网 大 量 的 稳步 增长 ， infin 正 ne EH. hai gagnés ques 


de iR PARE Jue ERBEENSEGTENTAN. 因为 它 主要 
依赖 火力 发 电站 来 供电 ,而 火力 发 电站 只 有 在 高 负荷 下 运行 才能 达到 最 高 效率 ， 

令 人 人 吃惊 的 是 ,全 世界 的 海岸 线 中 平均 潮 差 超过 6 米 的 海岸 线 , 所 占 比 例 居然 是 那么 微小 1 
Bi MECN. Davey, 见 参考 书目 ) 在 一 项 综合 研究 中 只 列举 出 了 15 个 符合 条 件 的 海岸 线 区 段 。 其 中 
FRA 25 JE eA 14 OK ,出 现在 芬 迪 湾 ( 新 斯 科 少 省 ) ,中 国 的 江 厦 港 也 有 6 米 。 可 能 是 由 于 英吉 
利 海 屿 与 沿 英 国 西海 娠 一 带 的 潮 差 相当 大 , 塞 文 隧道 处 为 8.75 米 , 莫 克 姆 湾 为 7 米 , 以 致 英国 公 
E fii [n] T A UN K E SAA Pe 838 XX REB 22. 事实 并 非 如 此 。 

HJ f TER Es] AY E Up E ZR 18g UE E 35 08] 29 2] 7] TER 3 B] A S8 ETT FO S SLT ,但 由 于 投资 
高 昂 并 涉及 许多 利益 航运 . 捕 鱼 . 废 液 排放 等 问题 复杂 而 难以 解决 ,该 项 计划 被 搁置 起 来 。 

法 兰 西 电气 公司 进行 更 为 深入 细致 的 调查 勘测 后 , 架 起 一 座 仅 有 750 米 长 的 拦 河 坝 , 横 跨 圣 
马 洗 南边 的 朗 斯 河 , 坝 内 使 用 可 道 式 水 泵 水 轮机 组 (图 9.7)。 此 工程 装机 24 台 . 单 机 功率 为 10 
兆 瓦 的 水 轮机 ,无 论 涨 潮 和 退潮 都 能 工作 。 AE ee 的 旅程 因此 将 缩 得 30 FÆ., mH 
由 河口 上 行 的 航运 条 件 也 得 到 了 显著 改善 。 这 些 辅助 效益 有 助 于 提高 该 项 工程 的 经 济 价值 。 

弓 界 上 建造 潮 沙 电站 的 最 好 站 址 也 许 要 数 紧 靠 加 拿 大 和 美国 国境 线 的 芬 迪 湾 了 。 初 步 的 勘 
探 工作 已 进行 了 才干 年 。 如 果 探 寻 自 然 动 力 资源 的 工作 加 快 步伐 ,那么 一 座 巨 型 潮汐 电站 将 在 
那里 建成 ,可 为 这 两 个 能 源 需 求 旺 盛 的 国家 提供 电力 。 





图 3.7 EIS BS BH TWO SR 照片 所 示 的 是 1966 SE d jH w LR HS ,由 充 论 桶 组 成 的 围 堰 在 工程 
完成 时 将 被 去 除 。 船 闻 在 右边 。 横 跨 工 程 的 道路 使 圣 马 洛 到 迪 纳 尔 之 间 的 距离 缩短 了 30 OK. 
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现存 的 利用 地 下 蒸汽 产生 动力 ,而 叉 获得 成 功 的 大 型 动力 工程 ,只 有 意大利 托 斯 卡 纳 的 拉 尔 代 
雷 洛 地 热 站 。 在 那里 , 自 公 元 前 某 个 时 期 有 文字 首次 记述 它们 以 来 ,由 多 火山 地 区 型 妖 所 形成 的 喷 
气孔 已 向 空中 喷 出 大 量 夹杂 着 多 种 化 学 物质 的 蒸汽 。 蒸 汽 的 喷射 压力 高 达 5 一 27 千克 /厘米 * , 38 
汽 温 度 为 140C 一 260C 。 打 眼 取 汽 工程 是 一 项 困难 且 和 危险 的 工作 , 井 眼 深度 为 300—600 米 , 也 
可 能 打 得 更 深 。 蒸 汽 成 分 的 重量 百分比 约 为 : H:O 占 95.50,CO, 占 4. 20, CH, MH, 占 0.01, 
H;S、N; .NH,; ,硼酸 (H3BO;)、He、Ar 和 Ne 占 0. 29。 其 中 ,硼酸 和 和 氮 目 前 已 被 回收 并 加 工 利 
用 ,为 提高 该 项 工程 的 经 济 效 益 作 出 了 贡献 ， 

首次 利用 地 热 蒸汽 作 动力 的 努力 始 于 1904 年 ,1 年 后 就 安装 了 1 6 25 千瓦 的 蒸汽 发 电机 。 
只 是 随 着 蒸汽 吝 轮 机 问世 以 后 ,大 功率 发 电 才 有 了 可 能 。1913 年 ,安装 了 一 台 由 汽轮机 驱动 的 
250 千瓦 的 发 电机 ,接着 在 1914 年 安装 了 3 台 1250 千瓦 的 发 电机 ,到 1939 年 大 战 爆发 时 ,总 共 
有 16 台 机 组 在 运转 ,总 功率 为 135 JB KL. 

当 德 国人 从 意大利 撤退 时 ,破坏 了 绝 大 部 分 装置 ,但 不 久 它 们 就 修复 了 了。 到 了 1950 年 ,总 共 
有 20 台 机 组 在 运转 ,功率 为 254 兆 瓦 , 为 意大利 的 电力 供应 作出 了 极 大 的 页 献 。 

9, 8 所 示 为 两 种 常用 系统 的 示意 图 . 左 图 中 来 自 喷 气孔 的 蒸汽 直接 驱动 涡轮 机 ,需要 进 
行 处 理 的 气体 和 液体 则 从 冷凝 器 或 冷却 塔 中 提取 。 右 图 描述 的 装置 比较 昂贵 ,原生 燕 汽 经 过 热 
交换 器 ,只 有 纯净 的 二 次 菠 汽 供给 汽轮机 。 


涡轮 发 电机 aai 热 交换 器 交流 发 电机 
喷气 孔 汽轮机 化 工厂 "^U 汽轮机 (yt 
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图 9.8 利用 地 热 资 源 产 生动 力 的 不 同方 法 。 


在 伊 斯 基 亚 ,也 安装 了 数 台 小 功率 地 热 发 电机 组 。 不 过 ,由 于 温泉 水 (55C ) 与 冷却 海水 

(25C) 之 间 的 温差 很 小 , 热 交 换 器 中 使 用 的 物质 是 乙 基 氯 , 用 以 驱动 300 千瓦 的 涡轮 机 。 

可 以 预计 ,第 二 个 重要 的 地 热 资源 开发 区 将 出 现在 新 西 兰 ,其 陶 波 附近 的 温泉 条 件 和 意大利 
的 拉 尔 代 雷 洛 相似 ,不 过 那里 的 井 眼 估计 要 打 得 更 深 一 些 。 要 知道 不 管 是 在 意大利 还 是 在 新 西 
兰 ,水 电 是 他 们 唯一 的 自然 动力 资源 ,而 且 水 电 的 开发 是 受 限 制 的 。 特 别 是 在 新 西 兰 ,水 电动 力 
的 绝 大 部 分 集中 在 南 岛 ,而 主要 工业 区 都 在 北 岛 。 这 些 重要 因素 必须 加 以 考虑 ,因为 地 热 开发 的 
基本 投资 和 水 电工 程 同样 昂贵 。 

考虑 到 热能 和 其 他 能 量 之 间 可 以 相互 转换 这 一 事实 ,本 节 中 如 果 不 涉及 地 热 资源 在 工业 和 
家 庭 中 的 直接 利用 , 那 是 不 现实 的 。 

冰岛 首都 雷 克 雅 未 克 的 供暖 系统 堪 称 举世 无 双 , 而 且 由 于 得 益 于 自然 条 件 ,其 基本 投资 并 不 
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Kf. 1930 年 进行 了 初步 的 试验 性 工作 ,从 城 东 3 和 干 米 的 普 沃 塔 劳 格 温泉 经 管道 引 来 温度 为 
95 亿 的 热 水 , 注 人 配水 池 , 用 于 少数 家 庭 的 取暖 。 

现在 的 供暖 工程 开始 于 第 二 次 世界 大 战 ,目前 仍 在 发 展 中 。 人 们 在 雷 克 雅 未 克 以 东 17 干 米 
的 雷 恰 勒 伊 格 的 温泉 区 打出 了 常规 的 泉眼 ,用 水 泵 送 到 城市 高 处 的 隔 热 水 池 中 。 输 水 管 通过 覆 
葬 碎 草皮 和 浮石 (这 两 种 材料 岛 上 都 有 ) 的 混合 物 来 隔 热 ,然后 再 用 混凝土 板 做 的 简 套 来 包 庄 ,大 
多 搁置 在 地 面 上 。 水管 隔 热 的 性 能 良好 ,以 致 从 水 泵 出 口 处 至 用 户 供暖 系统 的 人 口 ;水温 只 下 降 
了 5C。 估 计 进 入 普通 住家 后 水 温 还 要 下 降 20C ,冷却 的 水 可 用 于 游泳 池 和 洗衣 房 等 。 

该 岛 上 大 多 数 温泉 到 达 地 表 的 温度 都 在 100 CC 以 下 ,只 要 那里 有 一 继 蒸 汽 冒 出 ,即使 在 边远 
的 多 村 地 区 ,也 一 定 会 出 现 大 型 的 温室 和 简易 的 室内 游泳 池 。 对 于 一 个 自然 资源 非常 句 乏 的 国 
家 而 言 , 温 果 对 国民 经 济 作 出 了 宝贵 的 贡献 。 


9.14 太阳 能 


可 以 论证 ,我 们 的 所 有 动力 , 究 其 根源 都 是 米 自 太阳 。 然 而 我 们 这 里 所 要 涉及 的 是 利用 太阳 
光 来 产生 动力 ,或 者 说 是 以 一 种 便于 使 用 的 形式 进行 发 电 或 受 控 供暖 。 在 20 世纪 初期 ,主要 在 
美国 进行 过 一 些 实验 ,用 镜子 或 反射 镜 使 阳光 聚焦 ,以 在 低压 下 将 水 变 成 蒸汽 ,驱动 常规 的 蒸汽 
机 ,但 试验 没有 成 功 。 

大 约 在 1910 年 , 舒 曼 (Shuman) 使 用 乙醚 代替 水 作为 工 质 ,将 一 个 有 玻璃 覆盖 的 箱子 作为 锅 
及 ,来 发 动 一 癌 小 型 玩具 蒸汽 机 。 此 后 康 奈 尔 大 学 的 卡 彭 特 (Carpenter) 和 威 斯 敏 斯 特 的 阿 克 曼 
(A. S. E. Ackerman 分别 进 行 了 试验 ,在 大 气压 力 下 产生 水 攻 气 ,依靠 商 度 真空 来 获得 一 定 功 
率 。 在 埃及 的 开罗 附近 ,使 用 了 一 组 60 米 长 的 反射 镜 , 将 太阳 光线 聚集 到 1 台 管 式 锅炉 上 ,反射 
镜 自 动 旋转 始终 面 对 太 阳 。 遗 憾 的 是 ,零星 的 记录 只 透露 了 该 设备 的 用 途 是 灌溉 农田 ,没有 提 到 
能 产生 多 少 动力 。 第 一 次 世界 大 战 刚 结 束 , 价 格 低廉 ,容易 得 到 且 容 易 运输 的 石油 ,煤油 和 柴油 
于 创 了 石油 时 代 。 大 量 廉 价 的 功率 通常 为 5--20 千 瓦 的 内 燃 机 被 销售 到 全 世界 的 热带 和 亚热带 
国家 ,用 以 驱动 灌溉 或 钻探 泵 。 人 们 毫 无 动力 去 继续 进行 直接 利用 太阳 能 的 试验 ,直到 第 二 次 世 
宕 太 战 之 后 ,重新 开始 这 方面 的 研究 工作 时 ,方法 已 截然 不 同 。 兴 趣 最 浓 的 自然 是 一 些 光 照 强 而 
持久 的 国家 和 地 区 ,如 以 色 列 .印度 和 法 国 南部 。 

目前 的 发 展 方向 是 使 用 硫化 铺 太 阳 能 电池 ,在 阳光 的 照射 下 ,这 种 电池 能 产后 低压 电 , 可 以 
被 串联 或 并 联 使 用 。 许 多 研究 工作 有 待人 们 去 做 ,但 对 于 某 些 不 易 得 到 其 他 形式 能 源 的 特殊 地 
方 , 太阳能 电池 无 疑 有 着 重要 的 前 景 。 它 在 空间 探测 方面 ,当然 也 起 到 了 特殊 的 作用 (第 证 卷 第 
35 Æ), 

关于 温带 地 区 利用 阳光 采暖 的 问题 也 应 该 提 及 。 ERA ls] xq 2 # IE B UAA 
那些 国家 一 样 ,人 们 逐渐 意识 到 房屋 保温 的 重要 性 。 在 英国 热量 的 浪费 极 大 ,但 自 第 二 次 世界 大 
战 以 来 ,建筑 师 们 不 仅 开 始 关注 保温 问题 ,而 且 也 注意 到 房屋 的 选 址 和 窗 的 结构 ,以 使 太阳 能 最 
大 限度 地 转化 成 室内 的 热能 。 其 至 在 天 气 阴 沉 的 日 子 里 , 阴 温 约 15C ,通过 一 扇 正 确 设计 的 朝 
南 窗户 ,就 能 够 向 室内 传送 大 量 热能 。 

有 些 室 外 游泳 池 也 利用 太阳 能 热水器 进行 加 热 , 或 部 分 加 热 。 热 水 器 由 空心 薄板 组 成 , 朝 太 
了 用 适当 倾斜 ,通过 小 型 离心 录 使 池水 循环 流 经 热水器 。 夜 间 的 热 损 失 , 可 以 用 覆盖 聚 乙烯 薄膜 的 
方法 来 减少 。 
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10.1 原子 结构 


道 尔 顿 (John Dalton) f£ 1808 年 发 表 了 他 的 原子 论 , 他 假设 每 种 元 素 由 其 自身 特定 类 型 的 
原子 组 成 ,每 种 化 合 物 则 由 原子 的 某 种 特殊 组 合 构 成 。 这 种 理论 在 整个 19 世纪 被 接受 下 来 。 生 
T 1871 5£ i] P SE f (Ernest Rutherford) 说 过 ,“ 我 所 受 的 教育 把 原子 视 为 某 种 坚硬 而 可 爱 的 东 
西 , 按 自己 的 想像 确定 其 颜色 是 红 还 是 灰 ”' 1 。 在 他 去 世 前 ,他 和 他 的 学 派 已 经 发 展 了 一 种 理论 ， 
认为 原 于 完全 不 是 一 小 块 非 常 便 的 物质 ,而 是 像 一 个 微小 的 太阳 系 , 带 负电 的 粒子 (电子 ) 在 环绕 
中 心 核 的 轨道 上 运动 , 核 由 其 他 粒子 (中 性 的 中 子 和 带 正 电 的 质子 ) 构 成 。 

PH q e S (W. K. Röntgen) 发现 X 射线 ,一 场 知 识 革 命 开 始 了 ;这 导致 了 汤姆 孙 (.J. Thom- 
son) B Hi T 8E: A SF38 PL o 和 8B 辐射 ,以 及 维 拉 德 (P, Villard) & Bü y 辐射 。“ 这 样 ,19 世纪 
终结 时 物理 学 所 关心 的 是 来 自 某 些 重 元 素 原 子 的 自发 辐射 。 这些 辐射 的 性 质 已 被 确 知 , 但 是 这 
一 现象 的 原因 仍然 是 个 谜 ”5 。 

在 随后 的 10 EF, Pš SF348 A a (F. Soddy) 指 出 a 和 8 辐 射 改变 了 原子 的 化 学 特性 ( 换 句 话 
说 ,它们 引起 了 元 素 的 嫩 变 ) ,后 来 的 研究 工作 发 现 , 化 学 上 相同 的 两 个 原子 可 以 有 不 同 的 质量 ， 
索 迪 称 这 样 的 原子 叫 “ 同 位 素 ”， 

此 时 已 发 明了 循 踊 被 发射 粒子 的 实验 方法 ;人 们 发 现 当 被 发 射 粒子 和 原子 相 撞 时 ,粒子 轨道 
的 偏离 程度 有 时 远 比 预期 的 大 。 为 解释 这 一 现象 , 卢 瑟 福 提 出 一 种 原子 模型 ,认为 原子 中 心 有 一 
个 带 正 电 的 核 ,一些 电 子 各 在 距 核 一 定 距离 的 轨道 上 绕 核 运动 ,这 些 电 子 所 带 的 负电 荷 总 量 与 核 
内 的 正 电 荷 相 等 。 这 一 图 景 由 于 查 德 威 克 (j. Chadwick) 发 现 中 子 而 赵 于 完善 ;中 子 是 核 内 不 带 
电 的 粒子 ,其 质量 和 质子 相仿 。 物 理学 家 因此 有 了 一 个 原子 模型 :原子 核 由 中 子 和 质子 组 成 , 质 
子 数 决 定 核 内 的 正 电荷 数 ,因为 正常 原子 不 带电 ,所 以 这 也 决定 了 绕 核 运动 的 带 负 电 的 电子 数 。 
原子 的 化 学 性 质 取 决 于 电子 的 数目 和 电子 运动 轨道 的 排 布 。 因 此 ,化 学 性 质 取决 于 核 内 的 质子 
数 ,但 核 内 的 中 子 数 可 以 改变 ,所 以 化 学 性 质 相 同 的 原子 可 以 有 不 同 的 物理 性 质 。 今 天 ,我 们 已 
经 知道 原子 比 这 种 图 景 更 复杂 ,但 核 动 力 却 是 基于 这 种 简单 的 原子 模型 发 展 起 来 的 。 





10.2 原子 裂变 : 链 式 反应 


te + 居 里 (Irene Curie) M#) E M (Frédéric Joliot) 在 1934 年 指出 ,用 a 粒子 秘 击 其 些 轻 元 
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天 会 使 其 具有 放射 性 。 而 在 罗马 工作 的 费 米 (Enrico Fermi) 认 识 到 ,因为 中 子 不 带电 , 它 定 能 成 
为 圳 击 核 的 有 效 弹 头 。 他 发 现 , 如 果 让 中 于 和 轻 元 素 的 原子 发 生 弹 性 碰撞 而 被 减速 ,这 时 它 就 成 
为 十 分 有 效 的 弹头 。 用 这 种 方法 使 中 子 减速 的 物质 叫做 减速 剂 。 

费 米 发 现 ,自然 界 中 最 重 的 元 素 铀 在 中 子 释 击 下 会 产生 放射 性 ,为 了 解释 这 一 现象 ,他 认为 
形成 了 更 重 的 { 超 铀 ) 元 素 。 其 他 人 重复 费 米 的 工作 ,得 出 了 这 样 的 结论 HAP TSS d; F P= tE B) 
放射 性 元 素 之 一 是 镭 ( 其 实 这 不 太 可 能 )，1938 E, CO. Hahn) Jl ff dur Np (F. Strass- 
mann) 重 复 了 早先 的 工作 ,试图 用 与 刍 共 同 沉淀 的 方法 分 离 出 如 此 产生 的 “ 镭 ”。 但 他 们 未 能 从 
项 中 分 离 出 这 些 “ 镭 ", 这 迫使 他 们 断言 , 铀 受到 中 子 辐 照 后 产生 了 放射 性 钢 。 迈 特 纳 (Lise Meit- 
ner) 在 被 迫 离 开 德 国之 前 曾 与 哈 因 合作, 哈恩 写 信 把 自己 的 结论 告诉 了 她 ,她 对 这 些 结论 感到 不 
可 思议 , 便 同 她 的 侄子 弗 里 施 (Otto Frisch) 讨 论 了 此 事 。1939 年 初 , 迈 特 纳 和 弗 里 施 断 定 , 铀 原 
子 分 型 成 了 大 约 相 等 的 两 半 ; 他 们 计算 了 这 种 裂变 应 释放 的 能 量 ,并 发 现 它 非 常 巨大 。1939 年 4 
月 ,巴黎 的 约 里 奥 - 居 里 小 组 的 实验 证 明 ,发 生 裂 变 时 会 发 射出 次 级 中 子 一 一 每 级 裂变 发 射 的 中 
子 部 比 上 一 级 多 ,这 就 使 链 式 反应 成 为 可 能 , 

大 然 铀 由 两 种 同位 率 组 成 ,一 种 原 于 量 是 235, 另 一 种 原子 量 是 238, 有 一 个 2 U 原子 就 有 
140 AU 原子 。 玻 尔 (N，Bohr) 和 惠 勒 (J]，A， Wheeler 18 H 0^ U RFE” U 原子 更 容易 烈 
变 , 而 且慢 中 子 比 快 中 子 更 可 能 引起 裂变 ,他 们 的 论文 于 1939 年 第 二 次 世界 大 战 爆发 前 两 天 发 
表 ; 看 到 这 篇 论文 ,全 世界 的 每 一 位 物理 学 家 就 都 会 知道 原子 能 的 基本 理论 了 ， 

在 战争 爆发 前 的 一 年 内 完成 了 这 些 基 本 发 现 ,真是 一 种 命中 注定 的 巧合 。 人 们 认识 到 裂变 
链 式 反应 释放 的 巨大 能 量 有 可 能 用 于 发 电 , 那 么 它 是 否 也 可 以 用 于 爆炸 ? 在 美国 ,英国 ,法 国 、 苏 
联 .德国 ,并 可 能 在 其 他 国家 ,开始 了 这 方面 的 研究 。 

中 子 截面 的 测量 值 表 明 ,无 论 多 大 的 天 然 铀 块 中 都 不 能 建立 起 链 式 反 上 应。 但 是 , 另 有 两 种 可 
能 的 方法 。 第 一 种 是 降低 中 子 的 速度 ,以 增加 它们 在 稀少 的 芭 U 原子 中 引起 进一步 裂变 的 机 会 。 
可 以 把 天 然 金 属 铀 棒 排 列 在 减速 剂 中 ,使 其 阵列 大 到 昌 从 表面 损失 一 些 中 子 ,但 阵列 中 仍 剩 有 足 
够 的 中 子 以 维持 链 式 反应 。 这 种 方法 不 能 产生 快 得 足以 制 成 炸弹 的 反应 , 却 向 人 们 展示 了 核 动 
力 的 前 景 。 人 们 狂想 在 这 样 的 系统 中 ,吸收 中 子 或 许 能 产生 一 种 超 铀 元 素 , 它 像 至 U 一 样 能 够 裂 
变 。1941 年 初 ,美国 用 实验 方法 证 明了 这 种 元 素 一 一 钙 的 存在 。 它 是 可 能 用 于 制造 原子 弹 的 
物质 。 

达到 链 式 反应 的 第 二 种 可 能 性 是 ,从 不 能 裂变 的 一 U 中 分 离 出 可 以 裂变 的 沪 U。 如 果 天 然 
铀 中 富 含 “U, 链 式 反应 本 来 也 是 可 能 的 。 在 一 块 纯 铀 235 中 ,每 一 次 中 子 碰撞 都 会 引起 裂变 ， 
任意 能 量 的 中 子 都 能 引起 裂变 ,不必 减 慢 中 子 速 度 , 链 式 反 应 也 会 快 得 足以 使 它 成 为 一 颗 炸 弹 。 
由 于 很 难 从 ”U 中 分 离 ”U ,第 二 种 方法 起 初 似乎 不 在 可 考虑 之 列 : 因 为 两 种 原子 的 化 学 特性 相 
同 ,所 以 没有 任何 化 学 方法 能 分 离 它 们 ,而 用 物理 方法 分 离 在 工业 上 似乎 又 不 可 能 。 


10.3 原子 弹 


进行 原子 研究 的 所 有 国家 ,努力 的 程度 是 不 同 的 。 我们 对 苏联 的 这 一 研究 项 目 一 无 所 知 , 这 
里 只 好 不 去 谈论 。 德 国 科 学 家 们 想 造 原子 弹 , 并 且 研 究 了 分 离 *U 的 种 种 方法 ,但 他 们 在 整个 战 
当时 期 主要 致力 于 建造 慢 中 子 反应 堆 , 用 从 挪威 摘 来 的 重水 作 减 速 剂 。 英 国 为 切断 这 个 供应 源 
而 布置 了 一 支 突击 队 。 尽 管 如 此 ,德国 在 建造 实验 反应 堆 方 面 有 着 良好 的 开端 ,但 也 犯 了 一 些 使 
人 吃 尺 的 科学 错误 ,他 们 的 项 目 失败 了 , 离 生 产 出 钱 或 “或 一 括 原 子弹 相距 其 远 。 

法 国 科学 冢 的 长 期 目标 是 生产 核能 ,他 们 的 研究 集中 在 天 然 铀 中 的 慢 中 子 反 应 。 甚 至 在 战 
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前 ,他 们 已 经 取得 某 些 工艺 的 专利 。1940 年 夏季 法 国 陷 落 时 , 它 的 两 位 原子 科学 家 哈 尔 班 (HL. 
von Halban) 和 科 瓦 尔 斯 基 (L. Kowarski) 带 着 他 们 保存 的 重水 来 到 英国 ,这 使 英国 已 莫 孝 开展 
的 研究 计划 又 增加 了 天 然 铀 中 的 慢 中 子 链 式 反 应 。 

战争 开始 后 不 久 , 英 国 科学 家 虽然 承认 制造 原子 弹 在 遥远 的 将 来 是 可 能 的 ,但 他 们 断言 , 作 
为 战争 计划 ,原子 能 或 许 并 不 值得 抓紧 研究 。 但 是 ,在 1940 年 初 ,两 个 流亡 到 英国 的 科学 家 派 尔 
斯 {R. E. Peierls) 和 弗 里 施 (O. R. Frisch) TE — W £i MERKE PRR. HEU 5 + w BS a 
“UU, 就 能 产生 相当 于 几 千 吨 黄 色 炸 药 的 爆炸 力 。 他 们 提出 了 分 离 “U 的 工业 方法 ,指出 了 原子 
弹 如 何 引 爆 ,还 对 辐射 效应 提出 了 警告 。 

这 篇 论文 通过 私人 渠道 传 到 英国 政府 于 中 ,于 是 在 1940 年 4 月 成 立 了 一 个 小 型 委员 会 来 研 
究 此 文 ,以 考虑 其 前 景 和 进一步 行动 的 意见 。 以 缩 略 名 MAUD 著称 的 这 个 委员 会 拥有 英国 大 
B rr ZÉ tH BJ 8 $ BE Se 3. 1H UK ZR Rr tl 3Ë EB ie JF AE RT HL de Ft A AEA. EH 
委员 会 的 工作 重点 放 在 “U 上 ,研究 其 分 离 方 法 和 制造 原子 弹 的 物理 学 。 当 时 来 到 英国 的 法 国 
科学 家 们 从 事 的 惕 中 子 工 作 , 被 认为 对 利用 原子 能 是 最 有 用 的 ,虽然 他 们 认识 到 在 这 样 的 反应 堆 
中 制造 新 元 率 钙 和 用 钙 来 制造 原子 弹 的 机 会 微乎其微 。1941 ^E 7 月 ,MAUD 委员 会 在 成 立 14 
个 月 之 后 报告 说 , 铀 原子 弹 的 计划 是 切实 可 行 的 ,并 可 能 在 战争 中 导致 决定 性 的 后 果 。 

美国 在 原 于 物理 学 的 大 发 展 中 末 起 到 先锋 作用 ,但 从 1939 年 以 来 ,在 天 然 铀 的 慢 中 子 反 应 
上 ,在 试制 人 造 钵 方面 ,以 及 在 ”“U 的 分 离 方 面 都 做 了 大 量 工 作 。 然 而 ,在 1941 年 12 月 珍珠 港 
齐 到 袭击 之 前 ,美国 一 直 保 持 中 立 态 度 , 所 以 其 工作 目标 并 未 清楚 地 界定 。 他 们 在 核 动力 (主要 
是 潜艇 动力 ) 和 对 原子 弹 的 兴趣 之 间 举 棋 不 定 ,但 重点 还 是 在 动力 上 。 他 们 在 *U 方面 的 兴趣 主 
要 是 浓缩 天 然 铀 ,以 供 慢 中 子 反 应 堆 之 用 。 他 们 在 快 中 子 反 应 方面 几乎 没有 做 什么 工作 。 他 们 
研究 的 步伐 缓慢 ,组织 工作 也 不 能 令 人 满意 。 英 国 一 直 向 美国 介绍 MAUD 委员 会 的 全 部 工作 ， 
并 送 给 他 们 一 份 报告 草本 。 正 是 由 于 MAUD 委员 会 的 报告 清楚 地 证 明了 原子 弹 切 实 可 行 , 才 
促使 美国 甚至 在 珍珠 港 事件 引起 危机 之 前 就 落实 了 计划 。 从 此 美国 在 研究 原子 方面 作 了 惊人 的 
加 倍 努 力 ,在 6 个 月 之 内 就 远 远 超 过 了 英国 的 工程 (其 代号 是 “ 管 人 台 金 ") 1942 年 6 月 ,美国 开 
始 了 工业 赋 制 ,由 格 罗 夫 期 (Groves) 将 下 主管 的 美国 军队 承担 起 执行 “曼哈顿 计划 ”的 责任 。 在 
1942 年 底 之 前 ,英国 和 美国 一 直 在 合作 。 但 1943 年 英国 却 有 9 个 月 被 排斥 在 外 。1943 年 8 月 ， 
罗斯 福 (Roosevelty 和 丘吉尔 (Churchill) 达 成 !《 魁 北京 协议 》 后 人 台 作 才 恢 复 , 英 国 重新 被 承认 为 一 
个 小 居 伴 。 由 于 战争 的 延续 ,英国 的 工程 实际 上 终止 了 , 它 的 大 名 数 核 物理 学 家 去 了 美国 。 英 一 
法 慢 中 子 小 组 于 1942 年 底 去 加 拿 大 ,在 那里 建立 了 实验 室 , 后 来 英国 的 其 他 一 些 科学 家 和 工程 
师 也 加 入 进来 。 除 了 俄国 也 许 在 进行 一 些 工 作 外 ,直到 战 后 为 止 , 不 论 在 武器 方面 还 是 动力 方 
面 ,原子 能 的 工业 研制 一 直 被 北美 一 一 -主要 是 美国 一-- 昔 断 着 。 
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10.4 可 能 的 分 离 方 法 


珍珠 港 事件 以 后 , 当 美国 将 研究 机 构 和 工业 组 织 中 的 巨大 力量 投入 原子 弹 生产 时 ,人 们 一 直 
AA U 原子 弹 取 得 成 功 的 前 景 最 好 。 有 几 种 办 法 可 使 能 裂变 的 ”3U CIR ETE QUU 中 分 
离 出 来 ,其 中 有 4 种 方法 最 有 希望 用 于 工业 规模 的 生产 。 这 4 种 方法 是 ， 

(i) Boy 8 k EMAAR, AU MAERA TEAU 同位 素 的 分 子 轻 。 如 果 把 
这 种 铀 盐 放 在 离心 器 内 分 离 , 就 能 把 一 些 较 轻 的 分 子 与 较 重 的 分 子 分 离开 来 ,这 和 用 分 离 器 把 奶 
油 从 牛奶 中 分 离 出 来 的 方法 相同 。 

Cil) 热 分 离 法 :如 果 把 液态 铀 盐 放 进 两 管 之 间 狭 秦 的 环 状 空间 中 ,内 管 加 热 ,外 管 冷却 , 含 
有 较 轻 同位 素 (2sU) 的 分 子 便 向 热管 壁 运动 ,而 含有 较 重 同 位 素 (2#U) 的 分 子 朝 冷 管 壁 运动 。 
管子 垂直 时 , 较 轻 分 子 将 朝 顶 部 上 升 ,而 较 重 分 子 落 向 底部 。 管 子 傅 长 ,分离 效果 就 愈 佳 。 

(Hi) 电磁 分 离 法 : 置 气体 分 子 于 放电 状态 中 ,它们 就 会 被 电离 ( 即 带 上 电荷 ), 这 种 电离 分 子 
经 过 另 一 个 电场 时 就 会 加 速 , 其 运动 方向 可 让 它们 通过 一 些 狭 锋 加 以 控制 。 如 果 这 种 电离 分 子 
“ 喷 注 "横越 一 个 磁场 , 它 的 路 径 就 会 弯曲 成 圆 形 (图 10. 1)。 给 所 有 的 分 子 以 相同 的 初速 度 ,而 
目 磁场 使 所 有 的 分 子 都 受到 同样 大 小 的 力 。 但 是 ,如 果 某 些 分 子 比 其 他 分 子 重 ,它们 就 有 较 大 的 
动量 ,因而 更 不 容易 偏转 。 重 分 子 的 路 径 半 径 比 轻 分 子 大 ,所 以 这 两 种 分 子 将 分 布 到 不 同 的 区 
上 。 因 此 ,这 样 就 能 将 含有 轻 同位 素 *“U 的 分 子 从 含有 重 同位 素 ™U 的 分 子 中 分 离 出 来 。 多 年 
来 ,该 原理 -一直 在 实验 规模 上 用 于 质谱 仪 中 。 

Civ) 气体 扩散 法 ;这 是 英国 科学 家 在 MAUD 报告 中 推荐 的 方法 。 在 气体 中 每 个 分 子 的 动 
能 相同 ,并 且 取 决 于 气体 的 湿度 。 因 此 ,在 混合 气体 中 , 轻 分 子 的 速度 比重 分 子 更 高 ,否则 它们 的 
动能 就 会 不 相等 。 如 果 把 不 同 重量 的 分 子 组 成 的 气体 封闭 在 多 孔 室内 ,让 气体 通过 壁 扩散 ,那么 
穿 过 孔洞 或 膜 的 轻 分 子 数目 就 会 比重 分 子 更 多 ,这 是 因为 轻 分 子 比重 分 子 跑 得 更 快 ,它们 更 容易 
(在 随机 运动 中 )* 击 中 ”一 个 孔 。 如 果 通 过 膜 扩 散 过 去 的 气体 不 立即 取 走 , 那 就 会 出 现 某 种 类 似 
的 不 同 速率 的 反 扩散 。 但 是 ,如 果 立 即将 通过 膜 扩散 后 的 气体 收集 起 来 ,那么 其 轻 分 子 的 成 分 就 
会 增加 。 所 以 ,如 果 用 这 种 方法 处 理气 态 铀 化 合 物 ,通过 膜 扩 散 过 去 的 气体 中 含有 较 轻 的 5U 分 
子 的 比例 就 比较 高 。 

除了 电磁 分 离 法 外 ,所 有 这 些 方法 中 所 用 的 铀 化 合 物 都 是 六 氟 化 铀 UF。。 作 出 这 种 选择 有 
两 个 理由 :首先 ,六 氟 化 钠 在 容易 达到 的 温度 和 压力 下 呈 液 态 或 气态 ;其 次 , 氟 没 有 很 多 同位 素 ， 
否则 其 重量 差 会 掩盖 掉 *U 和 **U 的 重量 差 。 含 有 这 两 种 不 同 同位 素 的 UP, 分 子 的 重量 差 低 
于 1%, 所 以 分 离 是 困难 的 。 

由 于 拥有 压倒 一 切 的 优势 以 及 实际 上 的 不 惜 工本 ,美国 的 曼哈顿 计划 使 用 了 所 有 的 后 三 种 
方法 。 事 实 上 , 落 在 广岛 的 原子 弹 所 用 的 *”U 首先 是 在 热 扩 散 和 气体 扩散 工厂 中 进行 部 分 浓缩 ， 
然后 再 在 电磁 分 离 工厂 中 进行 最 后 浓缩 。 曼 哈 顿 计划 及 其 顾问 和 承包 者 ,在 如 此 短暂 的 时 间 内 
完成 的 工作 ,就 其 努力 的 规模 ,科学 技巧 ,勇气 和 决心 而 言 , 在 技术 史上 恺 怕 找 不 出 任何 可 与 之 媳 
美的 事件 。 
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Hore 





图 10.1 电磁 分 离 室 原理 ， 


1919 年 fear. W. Aston) MIM Ps Só (F. A. Lindemann) 已 提出 用 离心 法 来 分 离 同 位 
3t. 1939 年 ,美国 海军 资助 弗吉尼亚 大 学 用 离心 分 离 法 来 浓缩 铀 。 当 冯 哈 顿 计 划 形 成 时 ,对 这 
种 方法 仍 寄 以 很 大 的 希望 ,甚至 在 1942 年 橡树 岭 厂址 被 选 定 后 ,对 于 究竟 是 建造 离心 分 离 工厂 . 
还 是 气体 扩散 工厂 也 还 有 疑虑。 虽然 与 威 斯 汀 豪 斯 公司 特定 了 开发 合同 ,但 是 鉴于 建造 材料 和 
可 用 技术 方面 的 原因 ,在 工业 规模 上 建造 离心 分 离 器 的 计划 未 能 成 功 。 马 达 、 轴 和 轴 藉 都 不 行 ， 
在 当时 能 达到 的 那 种 速度 下 ,根据 计算 ,需要 25 000 个 部 件 。1942 年 秋 , 这 一 开发 合同 被 取消 ， 
因为 据 信 这 项 计划 在 战 时 不 会 作出 任何 贡献 。 直 到 20 世纪 60 年 代 后 期 , 当 新 技术 和 新 材料 可 
资 利用 时 ,这 种 方法 才 开 始 被 认为 是 有 前 途 的 ;将 来 很 有 可 能 会 广泛 地 使 用 ， 

早 在 1940 年 ,美国 国家 标准 局 就 开始 了 热 扩 散 工 艺 的 研究 。 海 军 部 提供 资金 ,其 主要 兴趣 
是 获得 浓缩 铀 燃料 ,以 供 推 进 潜艇 的 动力 反应 堆 之 需 。 实 验 工厂 不 久 移 到 海军 研究 实验 宁 ,那里 
有 高 压 芯 汽 可 以 利用 。 到 了 1942 年 1 月, 人们 认为 这 种 方法 可 同 气体 扩散 法 或 离心 分 离 法 匹 
敌 , 但 经 验证 明 , 用 这 种 方法 来 生产 高 度 浓 缩 的 铀 ,工厂 将 耗 去 漫长 的 时 间 ,并 且 在 铀 的 使 用 上 也 
过 于 浪费 。 但 是 应 该 指出 ,在 热 扩 散 工 厂 中 可 以 做 到 部 分 浓缩 ,部 分 浓缩 的 材料 又 可 用 作 电 磁 分 
离 工 厂 的 进 料 ,从 页 增加 工厂 的 产量 。 注 意 到 这 一 点 ,同时 鉴于 所 有 其 他 分 离 工 三 正 在 经 历 的 困 
扰 , 最 后 决定 在 橡树 岭 建造 一 个 大 型 的 热 扩 散 工 三 .工厂 在 90 天 内 建成 ; 它 做 了 对 它 所 期 望 的 
每 一 件 事 ,但 赚钱 不 是 目的 , 它 的 建造 只 是 为 了 战争 的 需要 。 战 争 结束 后 , 它 立 即 被 废弃 了 。 

EP OU 的 4 种 方法 中 ,经 完善 后 在 实验 室 规 模 上 广汉 使 用 的 唯一 一 种 是 电磁 分 离 法 。 科 
学 家 们 多 年 来 使 用 质谱 仪 ,电磁 分 离 装置 便 有 是 放大 到 工业 尺度 的 质谱 仪 。 但 是 ,这 种 放大 非常 之 
大 ,使 得 工厂 变 得 非常 复杂 .昂贵 和 困难 。 直径 12 英尺 的 磁铁 真是 太 大 了 ,以 致 曼哈顿 计划 很 难 
得 到 足够 的 铜 。 制 造 线圈 绕组 所 用 的 银 来 自 美国 国库 。 辅 助 工 厂 也 很 复杂 ,在 分 离 时 散射 掉 的 
分 子 比 预料 的 多 得 多 ,所 以 最 初 的 大 部 分 产物 因 滤 落 在 分 离 室 壁 上 而 损失 了 。 这 个 问题 后 来 得 
到 解决 ,部 分 原因 是 重新 进行 了 设计 ,部 分 是 由 于 仔细 控制 了 化 学 回收 工艺 。 PH E E WH sa BB IB 
损失 了 时 间 和 产量 :只 是 由 于 将 热 扩 散 和 气体 扩散 工厂 产 出 的 部 分 浓缩 铀 作为 电磁 分 离 工 厂 的 
进 料 , 才 产 出 了 足够 制造 第 一 颗 原 子弹 所 需 的 材料 ， 

当 战 争 结束 时 ,曼哈顿 计划 关闭 了 所 有 效率 不 禹 的 分 离 工 厂 。 1945 年 9 月 ,改进 设计 后 建 
立 的 第 二 个 电磁 分 离 工 厂 运 转 得 很 好 ,但 到 了 那 时 ,扩散 工厂 的 最 后 几 级 亦 即 将 投入 运行 。 电 磁 
分 离 工 厂 依 车 气体 扩散 工厂 最 后 阶段 生产 的 铀 作为 进 料 ,而 气体 扩散 工厂 在 资金 和 生产 成 本 上 
浪费 均 很 大 ,所 以 , 当 一 个 工厂 可 以 完成 所 需 的 工作 时 ,保留 两 种 工厂 显然 就 不 值得 了 。1945 年 
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12 H 23 日 ,决定 除 保留 一 个 以 外 ,悉数 关闭 其 他 所 有 的 电磁 分 离 工 厂 ， 在 战 时 工程 的 历史 上 ， 
激动 人 心 的 一 章 正 在 接近 尾声 ”  。 


10.5 气体 扩散 


第 二 次 世界 大 战 后 留 下 来 的 一 种 铀 浓缩 方法 是 气体 扩散 法 ,虽然 新 近 的 发 展 使 得 离心 分 离 
法 成 为 它 的 强大 竞争 对 手 ,但 它 仍 然 是 工业 应 用 中 保留 下 来 的 唯一 方法 。 有 趣 的 是 ,虽然 馆 今 为 
止 它 比 其 战 时 的 音 争 者 长 寿 得 多 ,但 它 在 所 有 这 4 类 工厂 中 却 是 最 难 建 造 的 ;其 工艺 至 今 仍 被 列 
为 机 密 ,其 设计 详情 亦 仍 禁 止 描述 ， 

在 那 份 引起 MAUD 委员 会 调查 的 原始 报告 中 , 派 尔 斯 和 弗 里 施 曾 提出 用 热 扩 散 法 分 离 
"SU ,但 是 委员 会 受到 牛津 物理 学 家 们 论点 的 影响 ,推荐 了 气体 扩散 法 。1941 年 4 月 ,牛津 小 
组 一 一 派 尔 斯 和 他 的 伯明翰 同事 们 正和 这 个 小 组 一 起 工作 一 一 有 了 一 个 尺度 折 半 的 可 应 用 的 单 
级 模型 ,还 有 一 个 更 大 的 模型 正在 建造 。5 月 末 , 设 计 两 个 10 级 试验 工厂 的 命令 下 达 给 大 都 
会 一 维 克 斯 公司 ,但 是 生产 扩散 膜 ( 或 称 栅 ? 的 问题 仍 未 解决 。 在 牛津 ,这 个 小 组 正 试 图 用 滚 轧 细 
金属 网 纱 的 方法 来 生产 扩散 膜 。 

前 面 已 经 涪 过 ,浓缩 可 裂变 的 人 *U 是 以 轻 分 子 通过 多孔 膜 的 扩散 比重 分 子 快 这 一 事实 为 基 
础 的 ,扩散 速率 反比 于 分 子 量 的 平方 根 。 因 为 使 用 的 气体 是 六 氰 化 铀 ,所 以 在 单独 一 级 扩散 中 ， 
理论 上 可 浓缩 的 最 大 程度 只 是 v352/349 或 1.0043 fË 

很 明显 ,为 了 浓缩 1260 售 ( 这 是 生产 早期 的 原子 弹 的 铀 原料 所 必须 的 ) ,就 需要 数 以 千 计 的 
扩散 级 。 这 数 千 个 扩散 级 必须 是 “ 捉 联 "的 ,形象 化 地 打 个 比方 ,就 像 疗 馏 中 使 用 的 分 馏 柱 。 在 这 
种 分 饮 柱 中 ,比如 说 分 离 酒 精 和 水 ,可 以 这 样 进行 : 当 酒精 和 水 的 混合 物 灌 人 沿 柱 向 上 排列 的 多 
个 盘子 之 一 时 ,从 柱 的 底部 引信 北汽 { 它 是 驱动 力 )。 热 汽 通过 柱 时 引起 酒精 和 水 混合 物 的 蒸发 。 
但 是 因为 酒精 比 水 更 容易 挥发 ,蒸汽 从 一 个 盘子 上 升 到 另 一 个 更 高 的 盘子 时 ,其 所 含 酒精 被 浓 
缩 ,而 分 馅 液 从 一 个 盘子 漫 出 藩 人 下 一 个 较 低 的 盘 中 ,其 酒精 则 在 耗 失 。 当 液体 问 下 通过 柱 剧 
时 ,酒精 耗 失 过 程 在 继续 着 ,所 以 在 柱 底 抽出 的 分 馏 液 实际 上 是 纯 水 ,而 向 上 通过 柱 体 的 燕 汽 查 
渐 被 浓缩 ,最 后 在 柱 顶 存留 的 实际 上 是 纯 酒 精 蔬 汽 。 柱 的 直径 越 往 顶 部 越 小 ,因为 在 顶部 著 汽 的 
体积 减少 了 。 

气体 扩散 工厂 中 每 一 级 的 作用 宛如 分 馏 柱 中 的 一 个 盘子 。 气 体 通 过 膜 ,稍微 浓缩 了 ”U, 辣 
上 到 达 下 一 级 ,这 时 ,未 通过 膜 的 稍稍 减少 了 于 U 的 气体 , 往 下 流动 到 达 下 面 的 一 级 。 很 明显 , 通 
过 膜 后 压力 下 降 , 为 了 提供 压力 差 , 每 一 级 均 使 用 压 弟 机 , 它 可 设想 为 类 似 于 在 蒸馏 柱 中 提供 豫 
BH) B) ARTA. 

为 了 使 六 氟 化 铀 (缩写 为 HEX) 不 凝结 在 膜 上 ,扩散 装置 须 在 高 温 及 真空 中 工作 。 如 果 有 一 
点 空气 进 人 装置 中 ,空气 中 的 温 气 就 会 水 解 HEX, 形 成 铀 的 固态 化 合 物 , 它 会 堵塞 膜 上 的 微 孔 ; 
因此 管道 和 各 级 之 间 必 须 达 到 标准 的 真空 密封 度 , 如 何 能 在 如 此 大 的 装置 中 做 到 这 一 点 ,人 们 早 
先 一 无 所 知 。 太 家 (错误 地 ) 认 为 ,如 果 对 压缩 机 的 动力 供应 出 现 短 暂 的 中 断 , HEX 将 凝结 到 腊 
上 ,工厂 重新 开工 或 许 会 花 上 几 个 星期 ;因此 ,重要 的 是 要 考虑 一 种 绝对 可 千 的 动力 供应 。 用 于 
建造 工厂 的 材料 必须 不 与 HEX 起 化 学 反应 ;甚至 轻微 的 表面 反应 (不 同 于 腐蚀 ) 也 不 行 ; 因 为 这 
会 导致 产品 损失 。HEX 的 气体 特性 尚 不 清楚 , 它 与 通常 的 气体 差异 很 大 ,这 就 给 压缩 机 的 设计 
造成 了 困难 。 为 了 优化 扩散 级 的 “串联”, 必须 先进 行 非常 精密 的 数学 计算 

曼哈顿 计划 把 发 展 , 设 计 和 建设 战 时 扩散 工厂 的 责任 交 给 凯 洛 格 公司 , 它 组 建 了 一 个 叫做 凯 
勒 克 斯 的 子 公司 。 该 子 公司 由 基 思 (P.C. Keith) 领 导 , 它 依靠 赂 伦比 亚 大 学 做 了 大 量 的 薄膜 研 
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究 工 作 。 这 个 工厂 由 在 橡树 岭 的 联合 碳 和 碳化 物 公 司 来 管理 。 在 适当 的 距离 之 外 ,正在 修建 电 
磁 分 离 工 厂 、 热 扩散 工厂 以 及 其 他 工厂 。1942 年 12 月 核准 了 工厂 的 建设 ,并 于 1943 年 5 AF 
始 建造 。 原 来 批准 的 建筑 (后 来 又 扩大 了 ) 面 积 为 200 万 平方 英尺 。 压 缩 机 的 设计 ,特别 是 密封 
次 套 的 设计 极其 困难 ,但 这 些 以 及 其 他 一 些 问题 与 生产 出 令 人 满意 的 膜 相 比 却 成 了 小 巫 见 大 巫 。 
事实 上 ,在 找到 令 人 满意 的 制 膜 方 法 以 前 ,建设 厂房 和 大 量 制 造 各 级 设备 的 工作 已 在 进行 。 这 种 
冒险 行动 上 只 有 在 战 时 才 会 采用 。 

膜 (在 美国 称 为 楠 ) 必 须 有 几 十 亿 个 孔 , 每 一 筷 大 小 基本 相同 ,直径 大 约 是 万 分 之 一 毫米 ,和 孔 
的 分 布 必须 均匀 , 膜 必须 能 抗 HEX 及 其 (在 事故 中 出 现 的 ) 离 解 产 物 的 化 学 腐蚀 。 它 还 必须 十 





分 坚固 ,以 抵挡 其 两 边 的 压力 差 和 气流 引起 的 巨大 振动 。 它 还 必须 适 于 大 规模 生产 ,并 在 以 后 的 


处 理 和 生产 过 程 中 保持 其 质量 。 

各 式 各 样 的 人 物 和 形形色色 的 组 织 都 在 致力 于 开创 膜 的 大 规模 生产 工艺 。 最 初 的 制造 方法 
Hi ËB BW (E. O. Norris) fl 3 28 E CE, Adler) 提 出 ,并 建造 了 用 它 进 行 大 规模 生产 的 工厂 ;这 种 方 
法 生产 的 膜 很 脆 且 缺乏 均 习 性 。 另 一 种 工艺 是 由 贝尔 电话 公司 提出 的 ,用 镍 粉 来 做 ,但 他 们 生产 
的 膜 分 离 性 能 很 差 。1943 年 8 月 ,在 橡树 岭 建设 开始 3 个 月 后 基 思 不 得 不 说 ,他 还 没有 生产 出 
满意 的 膜 。 在 这 年 末 , 格 罗 去 斯 邀请 一 个 英国 小 组 到 纽约 来 ,看 看 他 们 是 否 能 提供 帮助 ,但 是 基 
思 觉 得 他 们 过 于 关心 工厂 的 其 他 问题 一 一 基 思 感到 对 此 已 有 可 接受 的 解决 办 法 ,而 在 他 过 到 的 
主要 困难 , 即 生产 出 满意 的 膜 方面 ,他 们 使 不 上 什么 动 。 英 国 小 组 逗留 未 久 便 离开 了 ,只 和 留 下 两 
人 充当 为 期 几 个 月 的 联络 官 。 

在 此 期 间 ,联合 左 和 碳化 物 公司 的 子 公司 酚 柄 塑料 公司 提出 了 改进 贝尔 公司 工艺 的 办 法 ;到 
1944 年 4 月 ,在 实验 室 生产 的 膜 几 乎 有 一 半 达 到 了 标准 。 到 6 月 ,各 级 (虽然 还 没有 配备 膜 ) 在 
克莱斯勒 工厂 的 生产 线 上 已 经 完成 ,并 且 前 6 级 已 经 在 橡树 岭 安装 ;到 12 月 ,生产 线 上 已 经 配备 
TAA AWEH: MET 1 月 , 某 些 级 已 经 注 人 HEX。1945 年 3 月 12 日 获得 了 第 一 批 产品 。 

摧 筑 广岛 的 ” U 不 是 在 这 个 工厂 ,而 是 由 一 系列 工厂 一 一 热 扩 散 工厂 .气体 扩散 工厂 和 电磁 
分 离 工 厂 一 一 依次 配合 才 生 产 出 了 那 种 材料 。 这 个 工厂 战 后 经 扩建 以 生产 高 浓缩 的 哇 U。 它 是 
战争 开始 时 英国 人 偏爱 的 工厂 ,也 是 美国 试用 的 4 种 不 同方 法 中 唯一 保留 下 来 的 工厂 。 这 个 扩 
散 工 三 不 仅 为 造 出 投 到 广岛 的 那 颗 原子 弹 起 了 主要 作用 ; 它 还 提供 了 浓缩 铀 ,使 制造 核潜艇 成 为 
可 能 ,同时 也 鼓舞 了 美国 人 去 发 展 轻 水 反应 堆 。 在 科学 ,技术 和 工程 的 全 部 历史 中 ,在 给 定时 间 
限制 的 条 件 下 ,几乎 没有 哪 项 工程 可 以 和 它 媲美 。 

虽然 资源 短缺 和 易 受 攻击 ,使 得 英国 不 可 能 部 署 很 大 力量 来 发 展 原子 工业 ,但 战争 时 期 关于 
扩散 工厂 的 工作 仍 在 进行 。 如 我 们 已 经 看 到 的 ,与 大 都 会 一 维 克 斯 公司 签 定 了 建设 两 个 10 级 小 
规模 试验 性 工厂 的 合同 。 对 设计 的 科学 建议 主要 来 自 和 牛津 小 组 的 科学 家 和 派 尔 斯 及 其 在 伯明翰 
的 同事 们 ,但 他 们 很 快 就 意识 到 ,需要 在 设计 和 工厂 建设 方面 有 经 验 的 组 织 共 同 合作, 而 这 回 轮 
到 LC 1 会 司 来 帮忙 了 。 其 他 两 家 较 大 的 英国 电气 商家 , 即 英国 汤普森 豪 斯 顿 公 司 和 通用 电气 
公司 , 同 大 都 会 一 维 克 斯 公司 合作 ,在 北 感 尔 斯 的 战 时 工厂 中 开始 建造 小 规模 试验 性 工厂 。 工厂 
ERIK ,前 几 级 就 出 了 问题 ,而 两 条 10 级 生产 线 根 本 未 运转 过 。 

和 尽管 有 这 些 缺 点 ,事实 证 明 T. C. L. 所 做 的 工作 对 英国 战 后 年 代 的 工程 项 目 具 有 巨大 价值 。 
他 们 发 展 了 精密 的 数学 ,使 工厂 的 性 能 优化 。 他 们 设计 了 极 精巧 的 膜 排 列 , 并 且 发 明了 连续 制造 
优质 膜 的 方法 (当然 ,直到 战 后 ,这 项 工艺 才 完 善 起 来 ) 。 

1946 年 , 当 动 力 部 确立 英国 原子 能 工程 之 时 ,并 未 下 决心 制造 原子 武器 ,但 国防 无 疑 应 是 第 
一 目的 ,同时 还 考虑 了 ”U Pee PRR PJ IK E EE. AE T BRE £R ,但 不 久 即 已 明朗 , 仅 
当 要 使 在 反应 堆 中 辐 照 下 耗 尽 的 铀 再 度 浓 和 缩 起 来 ,扩散 工厂 才 是 必要 的 。1946 年 底 前 ,决定 启 
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动 设计 和 建造 一 个 低 分 离 工 厂 的 工作 , 它 生产 的 铀 中 U 的 含量 是 普通 铀 中 的 两 佑 。1949 年 下 
达 命 令 ,进行 这 座 工 厂 的 建设 并 准备 设计 高 分 离 工 厂 。1953 年 , 低 分 离 工 厂 建成 。 此 后 不 久 , 进 
行 了 相当 规模 的 扩建 ,增加 了 融 分 离 级 ， 

英国 工厂 在 生产 成 本 上 不 能 和 美国 竟 争 ,主要 原因 是 英国 电费 蝇 贵 ,但 从 其 他 方面 来 讲 , 关 
国 工厂 是 成 功 的 。 大 约 在 1970 年 ,法 国 建 了 一 个 类 似 规 模 的 工厂 ,而 俄国 和 中 国 必定 已 经 有 了 
这 类 早期 的 工厂 。 气 体 扩散 工厂 看 来 不 会 再 建设 了 ,它们 将 为 离心 分 离 厂 所 取代 。 
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1942 年 12 月 2 日 下 午 较 晚 时 分 , 麻 省 理工 学 院 校 长 康 普 顿 (Arthur Compton) J. Z JI FF aT 
电话 给 哈佛 大 学 校长 科 南 特 (James Conant) 说 :吉姆 ,你 一 定 有 兴趣 知道 ,意大利 航海 家 刚 登 上 
新 大 陆 ." 康 普 顿 和 科 南 特 都 是 美国 战 时 致力 于 生产 原子 弹 的 科学 团队 领导 人 ,毋须 对 他 更 煞 的 
暗示 了 。 在 12 月 的 那个 下 午 , 康 普 顿 是 站 在 芝加哥 大 学 体育 场 内 的 网 球场 里 的 一 小 群 人 中 的 一 
个 ,他 注视 着 仪表 。 而 这 时 ,移居 美国 的 意大利 物理 学 家 费 米 已 经 把 铀 块 放 进 穿 过 反应 堆 的 楷 
内 。 反 应 堆 由 可 以 得 到 的 最 纯 并 经 仔细 加 工 的 石墨 块 构成 。 在 每 批 铀 块 加 进 反 应 堆 后 ,抽出 由 
中 子 吸 收 材 料 做 成 的 “控制 棒 ”, 同 时 注视 着 仪表 ,看 看 在 反应 堆 中 中 子 的 强度 是 增加 了 还 是 减少 
了 。 午 后 3 点 20 分 ,仪表 显示 活动 是 发 散 的 ,世界 上 第 一 座 核 反应 堆 正 在 工作 。 

这 一 天 将 载 人 史册 ,但 对 它 的 科学 重要 性 可 能 会 佑 计 过 高 。 我 们 已 经 看 到 ,时 然 “U 可 以 型 
aS ,但 不 可 能 在 一 块 天 然 铀 中 建立 起 链 式 反应 ,因为 大 多 数 中 子 被 不 会 裂变 的 ”U 原子 吸收 。 我 
们 看 到 ,人 们 懂得 用 减速 剂 使 中 子 减 慢 到 “ 热 " 连 度 , 这 样 就 能 减 小 发 生 吸 收 的 概率 。 因 此 ,图 
10. 2 所 示 的 链 式 反应 就 有 可 能 确立 。 U 原子 吸收 的 中 子 引 起 了 一 种 变化 , 即 造 成 一 种 目 然 界 
中 不 存在 的 新 元 素 , 它 已 被 命名 为 钙 ; 这 种 新 元 素 可 以 裂变 ,并 可 用 于 制造 原 于 弹 。 尚 不 清楚 的 
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是 ,每 次 裂变 发 射 的 中 子 是 理 足 以 维持 链 式 反应 。 从 图 10.2 中 可 以 看 到 ,理论 上 的 最 少 中 子 
数 是 每 次 裂变 放出 两 个 ,但 实际 上 需要 更 多 的 中 子 , 因 为 一 些 中 子 被 杂质 和 建筑 材料 所 吸收 
而 变 得 一 无 用 处 ,也 有 一 些 被 减速 剂 吸收 . 已 知 的 理想 减速 剂 是 “重水 ”( 由 所 的 稀有 同位 素 
只 和 和 氧 编 合 而 成 ), 但 没有 足够 数量 可 供 利 用 ,次 佳 的 减速 剂 是 石墨 ,但 即使 最 纯 的 石墨 也 会 
吸收 中 子 。 此 外 ,核反应 得 以 建立 和 控制 ,只 是 由 于 存在 着 过 量 的 中 子 , 它 们 可 用 于 增加 反应 
堆 的 活性 ,并 能 被 "控制 棒 " 吸 收 从 而 使 反应 维持 在 恰当 的 水 平 上 。 图 10. 3 给 出 一 个 简单 反 
应 堆 的 布局 。 
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尽管 存在 各 种 未 知 的 不 确定 因素 ,人 们 还 是 希望 核反应 堆 切 实 可 行 。 所 以 在 1942 年 12 月 
| 日 ,曼哈顿 计划 主持 人 格 罗 去 斯 将 军 给 杜邦 公司 发 去 一 封 意向 书 , 委 托 他 们 设计 和 建造 一 座 核 
反应堆 。 费 米 于 12 月 2 日 取得 的 成 就 证 明 这 种 希望 不 是 脐 想 ,用 可 以 获得 的 材料 建造 一 个 核 反 
应 堆 的 可 能 性 是 真实 存在 的 ,而 且 反 应 堆 能 被 控制 。 

响 米 的 反应 扒 已 经 做 到 指望 它 佑 的 所 有 事情 ,但 它 无 法 做 得 更 多 了 ; 它 没 有 生物 屏蔽 来 保护 
操作 者 免 遭 中 子 辐 照 ,同时 也 没有 冷却 系统 .很 清楚 ,需要 一 个 大 反应 堆 , 因 为 不 仅 需要 向 反应 
堆 设 计 者 提供 更 多 的 信息 ,而 且 也 要 向 化 学 家 提供 为 发 展 分 离 工 艺 所 需 的 受过 辐 照 的 铀 块 。 
1943 年 ] 月 4 日 , 格 罗 夫 斯 给 杜邦 公司 一 份 合同 ,要 他 们 建造 一 个 空气 冷却 式 反 应 堆 , 热 输出 功 
率 为 1800 TE. Ae I HEE Ze RS ,杜邦 公司 在 承担 这 一 工作 时 强调 ,在 设计 和 建造 中 他 们 扮 
演 的 角色 只 是 科学 家 的 女仆 ,他 们 不 打算 运作 这 个 反应 堆 , 他 们 说 ,必须 由 芝加哥 的 科学 家 来 运 
作 。 反 应 堆 于 1943 年 4 月 开始 建造 ,同年 11 月 反应 堆 变 成 发 散 性 的 。 

在 此 期 间 , 已 经 采用 在 费 米 反 应 堆 中 确定 的 核 常量 ,考虑 了 大 规模 生产 用 的 反应 堆 的 所 
有 各 种 设计 方案 。 可 以 用 氧 . 氨 或 空气 来 冷却 ,也 可 以 用 水 或 有 机 流体 ,或 者 用 液态 人 金属。 最 
后 选择 了 水 作为 冷却 剂 ,但 杜邦 公司 的 格林 沃尔特 (C, H. Greenewalt) 对 反应 堆 的 安全 性 感到 
忧 庶 。 中 子 秆 冷却 水 吸收 后 ,如 果 对 任何 一 个 模 供 水 失灵 ,那个 槽 中 的 水 将 会 蒸发 ,先前 已 被 
水 吸收 的 中 子 可 以 引起 附加 的 裂变 ,以 致使 反应 堆 超 过 临界 状态 。 这 时 温度 可 能 会 升 高 , 引 
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起 铀 燃烧 ,释放 出 末 变 产物 和 反应 堆 中 形成 的 稣 。 这 些 裂变 产物 和 钱 可 能 散布 开 来 ,危及 30 
英里 之 内 的 生命 安全 和 健康 .反应堆 和 化 学 分 离 工厂 已 决定 建 在 哥伦比亚 河畔 的 汉 福 德 边 
远 地 区 ;反应 扒 和 新 市 镇 的 位 置 选择 ,表明 人 们 已 经 认识 到 存在 着 风险 。 用 水 作为 冷却 剂 也 
产生 一 些 有 关 铀 块 的 问题 ;在 橡树 岭 附 近 的 克林顿 的 大 型 实验 性 反应 堆 中 , 铀 块 仅 封 装 在 铝 
铅 中 ,但 如 果 负 载 更 大 些 ( 在 液体 冷却 反应 堆 中 这 是 可 能 的 ) ,在 铀 块 和 馈 之 间 就 必须 有 导热 
的 散热 层 。 

已 经 决定 建造 3 个 反应 堆 ,每 一 个 的 热 输 出 功率 是 250 JE BL. 1943 年 10 月 ,位 于 威 尔 明 屯 
( 特 拉 华 州 ) 的 杜邦 公司 总 部 提出 了 基本 设计 方案 ,并 且 已 经 有 25 000 人 在 汉 福 德 工地 上 做 准备 
工作 。 先 前 到 达 的 一 些 人 只 好 住 在 帐篷 里 ,但 到 1943 年 夏天 ,有 了 130 个 给 男人 住 的 工棚 和 45 
个 给 妇女 和 住 的 工棚 ,还 有 供 工 作用 的 1200 个 拖车 活动 房 。 即 使 如 此 ,还 是 缺乏 劳动 力 , 特 别 是 缺 
乏 技 术 工 人 ,这 是 因为 工程 标准 的 要 求 极 高 。 每 个 反应 堆 用 可 能 获得 的 最 纯 的 石墨 块 来 建造 ;这 
些 石墨 块 都 是 就 地 加 工 的 ,目的 是 为 了 将 表面 污染 减 到 最 小 。 有 很 多 水 平 槽 通过 这 个 装置 ,每 一 
TERRA RE, , 铀 块 将 择 人 铝 管 中 。 冷 却 水 经 过 铀 块 和 铝 管 之 间 的 环 状 空间 , 流 至 蓄 水 池 中 ， 
先 作 放射 性 检验 ,再 返回 哥伦比亚 河中 。 控制 棒 和 紧急 关闭 棒 可 以 通过 其 他 槽 进 人 石墨 芯 中 。 
整个 芯 装 置 被 密封 在 一 厚 层 混凝土 构成 的 生物 学 屏蔽 中 , 穿 过 屏蔽 的 孔洞 必须 和 石墨 中 的 梢 精 
密 匹配 。 

尽管 有 各 种 困难 ,反应 堆 的 建造 工作 还 是 在 进行 着 ,但 制造 结合 型 铀 块 的 问题 仍 难以 解决 ; 
最 后 杜邦 公司 担 起 了 制造 的 责任 ,到 1943 年 末 发 明了 一 种 方法 , 铀 棒 和 铝 铅 用 硅 铝 合金 结合 ,但 
即使 到 那 时 ,要 大 量 生 产 满意 的 产品 仍 有 巨大 困难 。 直 至 1944 年 1 月 ,人 们 仍 在 怀疑 完善 这 种 
方法 的 可 能 性 。 及 至 8 月 份 , 才 肯定 结合 型 铀 块 可 以 使 用 。 同 年 9 月 , 费 米 在 第 一 个 反应 堆 中 插 
进 第 一 块 铀 ,9 H 27 日 它 输出 了 电力 。 使 物理 学 家 惊奇 和 性 恐 的 是 那 反 应 堆 很 快 就 自行 关闭 
了 .他们 在 实验 性 的 原型 反应 堆 工 作 中 ,并 未 发 现 一 种 短 寿命 的 裂变 产物 一 一 氨 ; 这 种 产物 疯狂 
地 吸收 中 子 才 使 反应 堆 自行 关闭 ,因此 必须 为 现在 称 为 过 热 氨 的 产物 提供 额外 的 放射 活性 ， 幸 
好 ,杜邦 公司 已 经 在 反应 堆 中 提供 了 额外 的 通道 ,使 用 这 些 通道 有 可 能 使 反应 堆 达 到 设计 输出 。 
1944 年 圣诞 节 时 取出 了 第 一 批 受过 辐 照 的 铀 块 。 














10.7 MRK: FREBF 
加 拿 大 人 紧 随 美国 人 前 进 的 车 轮 ,他 们 在 战争 结束 前 就 开始 设计 和 建造 大 型 实验 性 反应 堆 。 


地 位 的 物理 学 家 , 曾 研 究 过 慢 中 子 反 应 的 哈 尔 班 和 科 瓦 尔 斯 基 逃 到 英国 ,随身 带 者 曾 用 作 减 速 剂 
的 重水 。 这 两 个 法 国人 在 剑桥 工作 了 一 些 时 候 , 但 到 1942 年 已 很 清楚 ,美国 人 在 慢 中 子 工作 方 
面 进展 迅速 。 英 国 要 英 一 法 小 组 到 美国 去 参加 坚 哈 顿 计划 的 工作 ,但 美国 人 拒绝 接纳 他 们 。“ 如 
果 这 个 小 组 继续 留 在 英国 ,他 们 将 被 远 远 地 抛 在 这 一 科学 领域 之 外 ,因此 ,非常 接近 美国 实验 室 
的 加 拿 大 似乎 是 一 个 好 去 处 。 加 拿 大 国家 研究 委员 会 欢迎 这 个 小 组 ,并 为 他 们 筹集 资金 ,首先 在 
壹 特 利 尔 建造 了 一 个 实验 室 , 随 后 又 在 乔 克 里 弗 建 造 了 有 反应堆。 这 个 小 组 最 后 成 了 一 个 包含 5 
位 法 国会 民 的 英 一 加 结合 小 组 …… 在 战争 的 最 后 18 个 月 中 ,这 项 工程 在 科 克 罗 夫 特 (Cock- 
croft) 教 授 领导 下 大 放 异 彩 。”… 

建 于 乔 克 里 弗 的 核反应 堆 由 工 C.L 的 加 拿 大 子 公 司 进 行 工程 设计 , 母 公 司 人 异 给 子 公 司 两 位 
BUR A T BJ L EEWR HARR. E. Newell) 和 金 斯 (D. W. Ginns) ,他 们 于 1947 年 受 节 设计 反 
应 堆 , 并 出 色 地 完成 了 任务 , 它 至 少 在 10 年 中 保持 了 世界 最 佳 普 适 研 究 反应 堆 的 地 位 。 它 是 一 
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Ph HEF V hz ug ME ; fil H] E IK fE D W PË | PE ii ok FE Du re HR. PRO oc h F8 BE 3 I X: 98 h 
I, . FPPC TE EL ES PEHEA 8 EK DLE #| n HE HOC 28 EH n til eT Z A oK Ut] od et HE% 81489 323 
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pte abe: CANDU Toh hz HER E — fA bz i HE.CANDU 反应 堆 在 加 拿 大 极其 成 功 ,并 已 出 售 
苔 此 展 中 国家 , 



















CANDU Fe Ju HE CES] 10.4) 的 优点 是 重水 吸收 的 中 子 很 少 ,所 以 可 以 使 用 非 浓 缩 铀 做 燃料 C242 
元 ;并 使 燃料 酮 度 " 燃 尽 ”"。 简 言 之 ,在 燃料 元 被 替换 之 前 ,从 同一 批 铀 中 能 够 获取 更 多 的 热 ，。 
CANDU 反应 堆 的 主 AN Fe ih K pz à H AIRA. (ok Dr MEBEEE.CANDU 只 
EPSE AEN F AER SE E BJ IK a th ffs qe SE. 
RERAN 
— | à 3 MEE manta 
| 
) He 压缩 机 
净化 装置 上 x 
m — | mE» 
| ium. mamm A | MEK) uu 
| ED X A. Z ES 5 | J 8. mg ms | 普通 水 
减速 斌 冷却 co K EB 湖水 
图 10.4 CANDU 500 JE K E IR JR BL, 
10.8 苏联 
俄罗斯 核反应 堆 发 展 速 度 之 快 是 始 料 未 及 而 值得 称赞 的 。 技 术 方 面 的 信息 虽 曾 在 科学 论文 
中 友 表 过 ,但 从 未 像 美 国 和 英国 的 工程 那样 透露 细节 详情 ， 
俄罗斯 物理 学 家 们 对 核 罗 2 25 Rit f 厂 解 程度 和 其 他 国家 一 样 。1941 年 秋 , 卡 皮 查 (Peter (243) 


| 个 排 霄 体 是 一 个 封 用 管 , 它 的 鸡肉 垫 有 许多 内 管 ,它们 是 使 诊 却 剂 ( 从 内 管 中 流 过 ) 与 碱 连 剂 ( 位 于 封闭 管 岗 ) 隔 开 的 
18 这 
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Kapitza) fE CE PE JE 235 18 83 — 1X a Uf iat. — RO IE 子弹 能 够 轻而易举 地 摧毁 一 个 第 一 流 的 重 
要 城市 。 尽 管 有 这 些 知 识 , 俄 罗斯 在 战 时 显然 并 不 想 发 展 原子 弹 : 或 许 他 们 觉得 在 原子 弹 变 得 对 
成 争 有 用 之 前 ,并 不 能 及 时 解决 研究 和 生产 原子 阐 的 各 种 问题 ;或 评 他 们 的 情报 机 构 能 够 癌 他 们 
担保 ,当时 德国 的 研究 停滞 不 前 ,所 以 不 必 害 怕 原 子弹 。 但是, 他们 必定 知道 美国 的 菜 些 进展 , 因 
为 富 克 斯 (Klaus Fuchs. — 4 m T [8] VEO E 1942 年 开 始 把 情报 送 给 他 们 . 

没有 证 据 表 明 在 美国 原子 弹 投 到 日 本 之 前 ,俄罗斯 已 开始 建造 研究 型 反应 堆 之 类 的 东西 ,但 
那 时 他 们 必定 已 经 做 了 大 量 的 基础 研究 。 他 们 宣布 ,他 们 建成 了 欧洲 第 一 个 有 反应堆。 在 喻 韦 尔 
的 低能 反应 堆 是 低 功 率 石墨 实验 性 反应 堆 , 在 1947 ^F. 8 H ERRU. 如 果 在 1945 年 末 开 始 建 
造 一 个 类 似 的 反应 堆 , 俄 罗斯 是 能 在 18 个 月 内 完工 的 ,他 们 必定 已 经 研究 iretur 
Mi, 194946 8 月 试验 的 俄罗斯 第 一 个 原子 弹 表 明 , 他 们 必定 在 1948 年 已 有 了 正在 工作 的 生产 
hz W ME 设计 和 建造 两 方面 的 速度 都 取得 了 时 越 的 成 就 ， 

1949 年 俄罗斯 开始 建造 一 个 5 兆 瓦 试验 性 动力 生产 ( 指 发 电 ) 反 应 堆 ,4 年 半 之 后 开始 运转 。 
1955 年 关于 原子 能 的 第 一 次 上 日内瓦 会 议 上 提交 的 一 坑 论 文 全 面 描述 í a 个 反应 堆 ( 图 ， 10,5), 
I M p. ica n] ,但 它 使 用 浓缩 铀 作为 燃料 ,而 在 反应 堆 的 不 锈 钢管 中 
通过 的 冷水 被 加 压 到 100 个 大 气压 。 在 初级 冷却 循环 系统 中 的 水 通过 热 交 换 益 进行 御 环 , 热 灵 
换 器 中 产生 的 荧 汽 被 送 到 蒸 汽 涡 轮机 中 。 石 墨 减 速 剂 被 封闭 在 氨 气 中 以 避免 氧化 ,并 保持 足够 
高 的 温度 以 免 产 生 维 格 纳 能 。 俄 罗斯 或 许 从 其 间谍 那里 得 到 一 些 情报 .但 这 座 反 应 堆 的 设计 表 
明 ,在 某 些 方面 ,他 们 的 工程 师 获得 的 科学 建议 比 其 他 国家 更 高 明 ， 
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1955 年 9 月 , 塔 斯 社 宣布 一 个 100 兆 瓦 原子 能 发 电站 已 开始 运行 ,并 且 在 日 内 瓦 放映 了 这 
个 电站 的 影片 。 它 并 未 使 人 产生 设计 上 有 巨大 进步 的 印象 ,但 据 称 这 是 在 建 的 6 座 相 同 电 站 中 
的 第 一 个 。 俄 罗斯 人 也 开发 沸水 反应 堆 (B. W. R. s) 和 增 压 水 反应 堆 (P. W. R. s) ,并 用 一 个 增 压 
水 反应 堆 来 推动 "列宁 号 ”破冰 船 (1958 年 ) ,海军 上 将 里 科 弗 (H，G，Rickover, 一 个 不 易 受 别人 
影响 的 人 ) 将 它 描述 为 "一 项 优秀 的 .值得 钦佩 的 工作 ”，1959 年 ,俄罗斯 第 一 个 快速 反应 堆 开 始 
建造 ,他 们 在 该 领域 里 的 工作 与 法 国 及 英国 并 驾 齐 驱 。 


10.9 英国 :原子 能 组 织 


器 国 原子 能 组 织 工 业 小 组 于 1946 年 2 月 开始 工作 ,它们 的 第 一 项 职责 是 生产 用 于 原子 弹 的 
永 。 同 成 时 美国 组 织 所 达到 的 速度 相 比 , 它 最 初 的 表现 行为 慢 得 可 惟 。 这 是 因为 曼哈顿 计划 有 
着 极 太 的 优势 ,能够 号 召 任何 一 个 或 所 有 的 美国 大 工业 公司 给 予 帮助 ,而 在 里 斯 利 的 英国 小 组 起 
HHA 5 个 工程 师 ; 它 属于 文职 人 员 ,因而 只 能 提供 行政 机 构 的 费用 ;工业 界 不 愿意 帮助 它 , 直 到 
1950 年 ,英国 小 组 仍 没有 有 效 的 优先 权 。 它 在 反应 堆 建 造 上 的 第 一 项 任务 是 为 哈 韦 尔 设计 和 建 
音 一 修 气 冷 石 于 减速 实验 性 反应 堆 。 战 时 英国 科学 家 已 经 在 蒙特 利 尔 做 了 参数 设计 。 但 在 开始 
时 ,里 斯 利 的 小 组 存在 着 巨大 困难 ,他 们 很 难 从 物理 学 家 那里 得 到 工程 设计 所 必需 的 资料 。 哈 韦 
尔 原子 能 研究 机 构 的 实验 性 反应 堆 在 设计 上 类 似 于 克林顿 反应 堆 , 但 是 ,克林顿 反应 堆 在 9 个 月 
内 就 建成 了 ,而 BEPO 的 建造 却 花 了 大 约 2 年 时 间 ， 

政府 最 初 的 意 问 是 ,英国 的 生产 反应 堆 应 像 汉 福 德 的 反应 堆 那 样 ,是 石 黑 减速 和 水 冷 式 的 ; 
妆 问 工程 师 们 受命 去 寻找 基地 ,以 保证 必需 的 水 量 ( 必 须 是 非常 纯 的 水 )。 每 天 需要 不 下 3000 万 
加 仑 的 纯 水 ,为 安全 起 见 , 基 地 必须 选 在 边远 地 区 。 美 国 曾 规定 ,反应 堆 应 离 拥 有 50 000 居民 的 
乡镇 50 英里 , 离 拥 有 10 000 居民 的 城镇 25 英里 , 离 有 1000 居民 的 乡镇 5 英里 。 这 样 的 基地 在 
英国 不 容易 找到 。 曾 经 有 过 激烈 的 辩论 ,后 来 大 家 同意 不 得 放宽 美国 选 基地 的 标准 。 只 有 一 处 ， 
在 马 莱 格 和 阿里 塞 格 之 间 ,满足 所 需 的 要 求 ,但 这 个 地 区 没有 建设 工作 所 需 的 设施 ;交通 很 不 方 
便 , 所 有 的 劳动 力 必须 靠 外 界 输入 ,迅速 完工 是 不 可 能 的 。 

在 继续 寻找 基地 时 ,里 斯 利 的 技术 人 员 获 悉 美 国 在 战 时 也 研究 过 这 种 反应 堆 , 故 他 们 审查 了 
建造 一 座 气 冷 生 产 反 应 堆 的 可 能 性 。 从 选 址 的 角度 考虑 , 气 冷 反 应 堆 更 有 了 吸引 力 , 因 为 它 不 产生 
汉 福 德 型 反应 堆 必 然 面 临 的 地 区 性 危害 。 里 斯 利 的 工程 师 们 认识 到 ,从 燃料 元 到 气体 的 热 传 输 ， 
可 以 通过 使 用 带 散热 片 的 密封 保护 外 壳 而 大 为 改善 ,由 于 铝 的 热 导 率 很 高 ,散热 片 就 可 以 做 得 很 
溥 , 而 不 会 显 着 增加 中 子 的 吸收 。 为 了 促进 热 传 输 , 他 们 提出 把 反应 堆 芯 封 在 一 个 钢 壳 里 ,并 用 
加 压 的 二 氧化 磋 作 为 冷却 剂 。 哈 韦 尔 的 工程 师 们 把 里 斯 利 的 设计 外 推 到 大 气压 力 下 ,并 证 明 能 
够 在 两 个 石 雁 减 束 反应堆 中 生产 出 规定 数量 的 稣 。 空 气 吹 人 并 通过 反应 堆 , 再 从 足够 高 的 烟 轿 
释放 出 来 ,把 中 子 辐 照 产 生 的 放射 性 毛 释 放 掉 。 

经 过 一 于 辩论 之 后 这 一 设计 被 采纳 了 ,这 使 选 址 变 得 容易 起 来 ,最 后 选中 了 坎 伯 兰 禾 塞 拉 菲 
尔 德 的 一 座 废弃 的 战 时 TNT 工厂 ,并 将 它 命名 为 “ 温 德 斯 凯 尔 *"。 图 10.6 Ron T B RN LR 
应 堆 的 总 体 布局 。 这 些 反 应 扒 可 以 被 设想 为 由 BEPO 按 比例 放大 而 成 的 生产 单元 ,但 事实 上 在 
设计 和 建造 这 些 “ 我 们 起 初 一 无 所 知 的 纪念 碑 " 方 面 , 有 许多 问题 必须 解决 。 从 克林顿 的 经 验 中 
得 项, 必须 过 滤 释 出 空气 ; 那 时 建设 进展 极 快 ,因而 只 有 一 处 地 方 一 一 烟 向 的 顶部 一 一 可 以 安装 
过 滤器 。 由 于 不 了 解 石 墨 在 中 子 辐 照 下 的 行为 而 产生 了 严重 困难 。 从 美国 的 经 验 知 道 , 中 子 辐 
照会 改变 石墨 的 量 体 结 构 , 引 起 扩 度 改变 和 内 应 力 。 当 关于 尺寸 变化 的 消息 传 到 里 斯 利 时 ,石墨 
威 速 剂 的 设计 不 得 不 更 改 了 3 次 ,每 次 更 改 都 涉及 重新 绘制 几 百 张 新 的 图 纸 。 物 理学 家 们 未 曾 
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称 告 .如果 石墨 温度 增加 ,内 应 力 将 随 温度 进一步 上 升 而 松弛 ,而 这 将 是 很 危险 的 。 根 据 这 点 很 
有 限 的 知识 ,设计 者 们 预期 反应 堆 的 寿命 将 是 短暂 的 。1957 年 ,一 个 反应 堆 中 出 现 了 严重 的 火 
灾 , 其 结果 是 将 两 个 堆 一 并 关闭 了 。 核 数据 是 反应 堆 设 计 的 依据 ,由 于 核 数据 误差 很 大 ,所 以 其 
至 在 调整 燃料 元 之 后 ,第 一 个 反应 堆 的 产 额 也 仅 达 到 其 设计 输出 的 70%。 但 无 论 如 何 ,这 两 个 
反应 堆 的 确 生产 出 了 英国 头 几 次 原子 弹 试验 所 需 的 钙 ， 


紧急 关闭 棒 一 ELIT 






BE! 


ns 
h EHE IER. 


xci 


条 料 平台 


He iun d 
永 管道 


fum F 


图 10.6 j PS MEL zn Sa ee. 


10.10 RR 2 pu HE 


从 很 早 时 候 起 ,物理 学 家 们 已 经 洞察 到 快 中 子 反应 堆 是 从 核 裂 变 中 产生 动力 的 理想 方法 。 
我 们 已 经 看 出 , 当 使 用 天 然 的 或 稍 加 浓缩 的 铀 时 ,必须 将 辐射 出 的 中 子 速度 减 慢 到 热 速 度 , 才 能 
保证 它们 在 一 U 原子 中 引起 进一步 裂变 ,而 在 非 裂变 原子 U 中 不 被 吸收 。 如 果 使 用 一 块 纯 裂 
TERR CBU ,或 “U) 作 为 燃料 ,就 不 必 为 碱 慢 中 子 速度 而 使 用 减速 剂 本 实际 上 BD T HB 
的 中 子 都 可 以 引起 进一步 裂变 ,或 从 诸如 ”U 之 类 的 "肥沃 "物质 增殖 出 型 变 原 于 。 这 样 就 有 可 
能 使 产生 出 来 的 裂变 原子 数 多 于 被 破坏 的 裂变 原子 数 。 如 此 工作 的 反应 堆 因 而 被 称 为 快速 增殖 
hz EHE. 

温 德 斯 凯 尔 反应 堆 建成 后 ,在 里 斯 利 的 反应 堆 设 计 部 门 就 无 事 可 干 了 了 。 生产 动力 的 热 反 应 
堆 的 研究 已 经 完成 ,但 已 知 的 铀 储量 很 有 限 , 除 非 研 制 出 快速 反应 堆 , 否 则 生产 动 为 的 热 反 应 堆 
的 发 展 计 划 便 毫 无 用 处 。 对 于 给 定数 量 的 铀 ,快速 反应 堆 能 产生 大 约 60 倍 于 温 德 斯 凯 尔 反应 堆 
的 动力 。 因 此 发 展 快速 反应 堆 的 优先 级 别 仅 次 于 国防 项 目 。1951 年 , 哈 韦 尔 一 里 斯 利 联合 小 组 
开始 工作 。 从 各 个 角度 来 看 问题 都 很 困难 .快速 反应 堆 芯 部 热量 释放 很 厉害 :大 型 实验 性 反应 
堆 中 ,有 100 JERE 200 兆 瓦 的 热量 必须 从 直径 约 2 ER HRA 2 英尺 的 芯 中 传导 出 来 ,因此 看 
来 只 有 使 用 液态 金属 作为 冷却 剂 才 能 做 到 这 一 点 。 钠 可 以 用 作 冷 却 剂 [HE dE K X IIS F 
会 固化 ; 钠 钾 合金 在 室温 下 旦 液态 ,因此 就 选用 了 这 种 合金 。20 世纪 50 AE TCH). aE Pg VE I 
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燃料 就 会 熔化 ;金属 熔化 后 就 会 落 到 容器 箱底 部 ,形成 超 临 界 块 ,从 而 有 可 能 引起 一 次 规模 较 小 
的 原子 弹 爆 炸 。 

中 子 辐 照会 使 液态 金属 冷却 剂 具 有 放射 性 .并 且 因 为 热 最 终 必 然 传 到 水 里 ,在 出 现 泄漏 情况 
时 ,液态 金属 会 与 水 发 生 | Nn AY (L^ Be rr «Bf LU e Sl A — 4s ie AS i TR AS 2 A HE , IP " 
应 该 用 一 道 " 双 屋 墙 " 将 此 液态 金属 和 最 后 的 冷却 水 隔 开 。 在 那 时 ,英国 用 于 热 液 态 人 金属 的 离 
泵 尚未 研制 出 来 ,因而 必须 使 用 许 和 多 电磁 条 。 因 为 存在 着 所 有 这 些 不 确定 性 ,所 以 itenim 
应 堆 建 在 苏格兰 北部 海岸 一 个 叫做 敦 雷 的 与 外 界 隔 绝 的 地 方 , 并 将 反应 堆 封 闭 在 一 个 钢 球 内 , 当 
发 生意 外 时 裂变 产物 将 被 限制 在 该 球体 中 

1955 年 RE NON (图 10.7)。1957 年 末 发 生 温 德 斯 凯 尔 反应 堆 事故 后 , 工 
作 人 员 从 这 个 工程 转移 了 ,直到 1959 年 ,这 个 反应 堆 才 达到 它 的 设计 输出 。 建 造 这 个 反应 堆 蚌 
为 了 确定 快速 反应 堆 是 否 Mad ;获得 " 用 液态 金属 的 经 验 并 找 出 研制 燃料 元 的 简便 办 法 。 由 
于 达到 了 上 述 所 有 目标 , 才 使 1976 年 委托 设计 一 个 250 兆 瓦 (发 电 ) 原 型 反应 堆 成 为 可 能 . 


、 球体 直径 135 英 尽 
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10.11 商业 发 电 反 应 堆 


当 快 速 反应 堆 的 设计 继续 进行 时 ,在 喻 韦 尔 的 一 个 小 组 正在 致力 于 设计 生产 电力 的 热 有 反应 
堆 。 如 果 把 每 类 减 右 剂 与 所 有 各 种 形态 的 各 种 可 能 的 燃料 结合 在 一 起 考虑 , 则 可 能 构想 出 超过 
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LOO 种 的 不 同类 型 的 热 反 应 堆 。 哈 书包 的 研究 人 员 考 虑 了 其 中 的 大 部 分 ;他 们 对 使 用 轻 水 作为 
减速 剂 和 冷却 剂 的 反应 堆 没 有 热情 ,最 后 集中 于 研制 一 种 用 液态 钠 作 为 冷却 剂 的 反应 堆 , 他 们 认 
为 这 种 反应 堆 也 许可 以 用 于 潜艇 推进 器 上 ;一 种 类 似 于 NRX 的 重水 反应 堆 ; 以 及 一 种 石墨 减速 
反应 堆 , 这 种 反应 堆 封 闭 于 一 个 加 压 亮 内 ,并 且 用 加 压 的 二 氧化 碳 来 冷却 。 里 斯 利 已 经 准备 好 研 
制 上 述 最 后 一 种 反应 堆 的 计划 ,但 是 受到 了 以 下 事实 的 阻碍 : 当 使 用 铝 钢 时 , 铝 和 铀 之 间 的 化 学 
反应 限制 了 贸 的 表面 温度 至 多 为 350C 。 到 了 1951 年 , 哈 韦 尔 的 冶金 学 家 们 研制 成 一 种 用 镁 合 
金 制造 的 欠 , 它 能 在 400C 的 温度 下 使 用 。 同 时 ,这 也 使 哈 韦 尔 的 两 位 工程 师 能 在 建筑 工程 部 和 
两 个 工程 公司 的 帮助 下 ,制定 一 个 切实 可 行 的 建造 电力 生产 反应 堆 的 计划 ,他 们 称 这 个 反应 堆 为 
PIPPA, Xf PIPPA 反应 堆 的 建造 有 着 强烈 的 反对 意见 ,但 在 1952 fE BRI ESL E R TEL TA 
们 经 过 长 时 间 的 讨论 后 认为 ,建造 PIPPA 反应 堆 能 更 好 地 满足 这 一 需要 。 人 们 不 得 不 重新 使 设 
计 优 化 ,因为 这 些 反应 堆 必 须 把 生产 钙 作 为 主要 产品 ,而 将 电力 作为 副产品 。 这 个 计划 (里 斯 利 
对 此 负责 ) 于 1953 年 3 月 被 批准 ,建造 工作 立即 在 毗邻 温 德 斯 凯 饼 反应堆 和 化 学 工厂 的 科 尔 德 
Wr f. RHET 1956 年 5 月 开始 运行 ,8 月 将 产生 的 电力 供 本 工厂 使 用 ,并 于 10 月 17 
日 ,由 英国 女王 将 它 和 中 央 电 力 局 的 输电 网 相连 并 网 (图 10.8). 
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及 至 1953 年 末 ,里 斯 利 很 满意 地 看 到 PIPPA 型 反应 堆 是 成 功 的 ,快速 反应 堆 的 问题 是 可 以 
解决 的 。 因 此 他 们 制定 了 一 项 核 动力 的 长 期 发 展 计划 ,根据 PIPPA 型 反应 堆 的 经 验 , 计 划 建 造 
更 先进 的 反应 堆 , 同 时 以 遵 愤 的 步伐 向 快速 反应 堆 前 进 。 这 个 计 划 交 财政 部 下 属 的 一 个 委员 会 
考虑 ,他 们 认为 该 计划 过 于 谨慎 ;该 委员 会 推荐 了 一 项 更 大 的 计划 ,到 1965 年 要 生产 1800 JE R. 
的 核 动力 。 核 电站 必须 归 电 力 局 所 有 ,并 且 由 哈 韦 尔 和 里 斯 利 培训 的 工业 公司 来 建造 。 这 个 扩 
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士 运 河 危 机 切断 了 石油 的 主要 供应 ;在 随 着 苏伊士 危机 而 来 的 不 安 中 ,计划 进一步 扩大 了 ,到 
1965 年 要 拿 出 5000 兆 瓦 的 核 动力 。 这 是 一 个 过 于 乐观 的 决定 , 它 正 危害 着 英国 技术 的 发 展 。 

为 了 实现 这 个 计划 ,电力 局 建造 了 ?7 个 核电 站 。 按 当时 通用 的 燃料 价格 和 建设 费用 来 计算 ， 
所 有 这 些 核电 站 生产 的 电力 要 比 使 用 矿物 燃料 的 火力 发 电站 生产 的 电力 更 昂贵 。 为 了 降低 核发 
电 成 本 ,反应 堆 越 建 越 大 ,以 致 人 人 们 开始 为 加 压 钢 容器 的 牢固 性 担忧 。 这 种 忧虑 直到 研制 成 完整 
型 反应 堆 才 得 以 消除 。 在 这 种 反应 推 中 ,加 压 容 器 和 生物 学 屏 项 被 合并 成 为 一 个 后 应 力 钢筋 混 
活 填 结构。 所 有 这 些 电 站 都 用 金属 铀 作为 炊 料 。 同 时 ,因为 这 些 都 封闭 在 镁 合金 钢 中 ,所 以 它们 
被 叫做 镁 庄 克 斯 (Magnox) 反 应 堆 ， 

形势 的 压力 迫使 英国 沿 着 气 冷 ,石墨 减速 反应 堆 的 方向 发 展 。 但 是 ,1957 年 春天 欣 顿 (C. 
Hinton) 在 瑞典 读 到 一 篇 论文 ,文中 指出 因为 在 热 循 环 中 已 能 达到 更 高 的 上 限 温 度 , 使 用 矿物 燃 
料 的 火力 发 电站 的 费用 已 经 下 降 。 他 指出 ,类 似 情 况 在 核发 电 的 发 展 中 也 会 出 现 ,而 且 气 准 反 应 
堆 比 水 冷 反 应 堆 更 易 达 到 高 温 。 这 使 英国 更 坚定 地 沿 着 发 展 具有 先进 设计 的 气 冷 反应 堆 的 道路 
走 下 去 。 这 些 反应 堆 使 用 稍微 浓缩 的 氧化 铀 燃料 ,它们 装 在 不 锈 钢 铅 中 。 原 子 能 管理 局 在 温 德 
斯 凯 尔 建造 了 一 个 很 成 功 的 高 级 气 冷 反应 堆 (A.G.R.) 原 型 ,但 是 当 电力 部 门 第 一 次 向 其 订购 
一 个 商用 核发 电站 时 ,他 们 把 冷却 剂 的 压力 和 温度 提高 到 大 大 超过 曾 在 原型 中 试验 过 的 数据 。 
他 们 承认 接受 了 一 个 无 法 令 人 满意 的 投标 ， 由 此 产生 的 麻烦 一 直 危 害 着 英国 的 核反应 堆 工 业 。 
不 过 ,从 长 远 观 点 来 看 ,是 气 冷 反应 堆 好 还 是 水 冷 反 应 堆 好 , 则 尚 有 待 于 事实 证 明 。 

法 国人 也 像 英 国人 一 样 建造 气 冷 .石墨 减速 反应 堆 , 不 过 他 们 早期 的 设计 出 现 了 困难 ,并 且 
非常 昂贵 。 法 国 一 直 广 泛 关 注 各 种 类 型 的 反应 堆 。 甚 至 当 致 力 于 建设 镁 诺 克 期 反应堆 时 ,他 们 
也 根据 美国 人 的 设计 建造 了 一 个 轻 水 反应 堆 , 为 的 是 要 取得 另 一 种 系统 的 经 验 。 当 镁 诺 克 斯 反 
应 堆 的 设计 达到 它 的 潜力 极限 ,而 英国 人 转向 了 高 级 气 冷 反应 堆 时 ,法 国人 便 决 心 放弃 气 冷 式 ， 
来 建造 美国 研制 成 的 那 类 轻 水 反应 堆 ，。 

战争 结束 时 ,美国 发 展 核反应 堆 的 热情 已 在 消退 。 汉 福 德 的 反应 堆 曾 生产 了 投 到 长 崎 的 那 
HRT HAIER. i FIERCE. P. Wigner) 预 见 到 的 石墨 尺寸 改变 使 反应 堆 变 得 不 安全 , 因 
而 将 它们 关闭 了 (这 些 反 应 堆 后 来 重新 起 用 ,并 一 直 工 作 到 20 世纪 60 年 代 中 期 )。 当 1946 年 春 
i Ht RE R Lord Portal, 他 是 英国 原子 能 组 织 的 主管 ) 访 问 美 国 时 , 格 罗 夫 斯 将 军 告 诉 他 ,他 能 
得 到 的 关于 反应 堆 的 最 好 忠告 万 是 不 要 建造 它们 。 在 美国 没有 对 工业 核 计 划 的 急需 感 , 因 为 它 
的 石油 .天 然 气 和 煤 的 储量 都 很 大 ;只 有 海军 对 核 动力 感 兴 感 ,但 也 不 是 每 一 个 海军 界 人 士 都 有 
兴趣 。 创 建 美国 核反应 扒 的 光荣 首先 应 归于 海军 上 校 ( 后 为 海军 上 将 ) 里 科 弗 ,在 早期 发 展 阶段 
中 还 曾 受 到 海军 上 将 米尔 斯 (E. W. Mills) ifj 3 f$. 

美国 在 参战 以 前 ,海军 已 对 核 推 进 器 表现 出 兴趣 ,但 是 罗斯 福 (Roosevelt) 拒 绝 他 们 参加 坚 
哈 顿 计划 ,这 就 使 海军 和 格 罗 夫 斯 将 军 之 间 有 了 某 种 程度 的 敌意 。 尽 管 如 此 , 格 罗 去 斯 将 军 还 是 
签署 了 一 份 合同 ,委托 对 驱逐 舰 用 液态 金属 冷却 反应 堆 进 行 理论 研 究 。 于 是 里 科 弗 上 校 奉 如 到 
橡树 岭 参 加 这 一 工作 。 里 科 弗 在 美国 海军 是 一 位 职业 工程 师 官 员 : 他 在 战 时 已 表现 出 巨大 的 实 
践 能 力 和 未 不 疲倦 的 精力 ,并 且 在 纠正 海军 舰只 设计 和 建 革 的 错误 中 能 明 察 秋 台 ;他 并 不 有 名 ， 
BA EREHE. SR 34 BF BJ 3K CAR XE (A P^ ^E TIRE; S pa RITE XUL EL TE 1946 年 解散 了 ,发 展 原 
子 能 的 责任 已 称 交 给 原子 能 委员 会 ;其 大 争 数 成 员 技 术 水 平 不 高 ,他们 不 希望 看 到 从 军队 手中 夺 
来 的 发 展 控 制 权 又 转 回 到 另 一 支 军事 力量 手中 。 工 业界 着 不 出 参与 原子 能 工作 在 经 济 上 有 什么 
好 处 ,他 们 缺乏 兴趣 。 

1948 年 ,在 芝加哥 附近 的 阿 贡 实 验 室 工作 的 津 思 (W. H. Zinn) 正 在 做 高 流量 水 反应 堆 和 钠 
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冷却 快速 增殖 反应 堆 的 研究 。 利 用 中 等 中 子 能 量 的 钠 冷 却 反应 堆 的 另 一 些 研 究 工 作 正 由 通用 电 
器 公司 在 进行 ,他 们 在 邻近 斯 克 内 克 塔 迪 的 诺尔 斯 建立 了 一 个 原子 能 研究 公司 。 里 科 弗 认为 任 
何 这 样 的 设计 都 很 难 满足 他 对 核 推进 器 的 要 求 , 于 是 在 贝蒂 斯 (Bettis) 的 研究 站 开始 了 研制 增 压 
水 反应 堆 的 工作 ,这 个 站 是 威 斯 汀 豪 斯 公司 为 美国 原子 能 委员 会 建造 的 。 

这 种 反应 堆 的 主要 特点 如 图 10.9 所 示 。 由 浓缩 铀 合金 棒 构 成 的 芯 被 密封 在 钳 钢 中 ,而 钳 护 
又 密封 在 增 压 钢 容 器 中 , 轻 水 通过 这 个 容器 进行 循环 ,起 着 减速 剂 和 冷却 剂 两 种 作用 。 冷 却 剂 带 
出 的 热 在 次 级 循环 中 用 来 加 热 水 使 之 沸腾 ,从 而 产生 蒸汽 推动 划 汽 涡轮 机 。 有 人 对 于 将 钠 冷 却 
反应 堆 用 于 潜艇 推进 有 异议 ,因此 美国 潜艇 舰队 广泛 使 用 的 是 P. W. R. ( 增 压 水 反应 堆 )。 到 了 
1954 年 ,美国 海军 已 经 造 出 自己 的 核潜艇 ,其 中 第 一 般 名 叫 “ 身 鱼 号 ”(Nautilus),1955 年 1 月 下 
水 。 这 是 一 项 著名 的 成 就 , 它 几 乎 完全 归功 于 海军 上 将 里 科 弗 的 技巧 .奋发 精神 和 热情 。 

里 科 弗 想 建造 一 个 更 大 的 反应 堆 来 推动 航空 母 舰 ,但 这 种 想法 被 否决 了 ,因为 一 些 美 国 公司 
提议 ,希望 合作 建造 陆 上 上 核电站。 国会 议员 们 倾向 于 使 第 一 个 陆 上 核电 站 成 为 政府 计划 。 辩 论 
反 反 复 复 ,但 到 了 1953 年 7 月 ,原子 能 委员 会 把 设计 和 建设 第 一 个 陆 上 核电 站 的 任务 交 给 了 里 
科 弗 。 即 使 如 此 ,也 还 是 颇 费 路 路 ,直到 1953 年 10 月 22 日 才 宣 布 在 宾 方 法 尼 亚 州 的 希 平 波 特 
建造 这 座 工厂 的 意图 。 





图 10.9 提供 潜艇 推力 的 动力 工厂 布局 和 增 压 水 反应 堆 (P, W.R. ) 示 意图 ， 


美国 核发 电工 厂 相当 自然 地 是 增 压 水 反应 堆 潜 艇 反应 堆 的 放大 变 体 。 这 个 反应 堆 有 一 个 
UK S ,其 中 心 燃料 元 由 高 浓缩 的 铀 与 钻 . 饮 的 合金 构成 ; 芯 的 这 个 中 心 部 分 四 周围 绕 着 装 在 
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fr PAY SUG OB oc. AR RRR T Z D METE 1957 年 12 H 5& — Wisiri PL ZF TR ZR t nn] 
已 经 运行 了 18 H. W TAE E rH] EE UE SL A kin. EOF 84E? R 5 ATER D E T 
和 设计 与 希 平 波 特 类 似 的 工作 相对 比 是 很 有 趣 的 。 正 如 体 利 特 (R. G. Hewlett) #1 XË FF CO. E. 
Duncan}) 描 绘 的 那样 ,美国 的 工作 给 人 一 种 无 组 织 的 混乱 印象 J， 

威 斯 汀 豪 斯 公司 继续 设计 基本 上 类 似 于 希 平 波 特 的 反应 堆 , 但 不 再 使 用 点 火花 ;所 以 在 后 来 
所 有 的 工业 反应 堆 中 ,燃料 都 由 稍微 浓缩 的 氧化 铀 构成 。 当 威 斯 汀 豪 斯 公司 研制 P. W. R. 时 , 通 
用 电气 公司 放弃 钢 冷 却 反 应 堆 的 研究 , 转 而 去 研制 沸水 反应 堆 (B. W. R. ), GF 10. 10 所 示 ,这 
个 反应 堆 省 去 了 次 级 冷却 循环 ;水 在 芯 中 蒸发 ,在 那里 产生 的 蒸汽 通过 分 离 器 除 掉 大 部 分 水 ,使 
相当 干燥 的 蒸汽 进入 东 汽 涡轮 机 。 虽 然 这 个 系统 比 起 增 压 水 反应 堆 来 具有 廉价 的 优点 ,但 它 也 
有 一 些 忠 所 其 中 之 一 是 进入 节 汽 滑轮 机 的 蒸汽 有 轻微 的 放射 性 。 


ATUAR A mgl 


Fa py HE 
1 = 


排出 续费 





[ ] fonsors 





图 10.10 直接 循环 沸水 反应 堆 (B. W. R.o, ALR OE REY. 


美国 工业 公司 的 一 个 财团 紧 跟 阿 页 实验 室 以 及 在 诺尔 斯 的 快速 反应 堆 研 究 工 作 , 建 造 了 一 
个 原型 液态 金属 冷却 快速 反应 堆 。 选择 的 基地 离 拭 特 律 近 得 令 人 吃惊 :在 取得 运转 许可 证 时 , 推 
迟 了 时 间 。 取 得 许可 证 后 ,一 次 事故 关闭 并 严重 损坏 了 反应 堆 , 最 终 它 被 放弃 了 。 稳 步 的 发 展 和 
强 有 力 的 推销 使 威 斯 汀 豪 斯 公司 的 增 太 水 反应 堆 和 通用 电器 公司 的 沸水 反应 堆 实际 上 芍 断 了 世 
界 反应 堆 市 场 , 同 时 轻 水 反应 堆 也 成 了 大 多 数 国家 喜欢 的 类 型 。 增 压 容 器 制造 技术 的 改进 和 燃 
料 元 等 级 的 提高 ,使 得 轻 水 反应 堆 的 容量 可 达 1050 兆 瓦 ,而 且 输 出 功率 为 1300 兆 瓦 的 更 大 的 反 
应 堆 也 在 委托 建造 中 。 这 些 反 应 堆 在 相当 低 的 温度 下 产生 蒸汽 , 它 能 在 才 长 时 间 里 保持 市 场 的 
主宰 地 位 便 可 想 而 知 了 。 确 实 , 核 动力 的 整个 未 来 在 今天 看 来 还 是 提 措 不定。 矿物 燃料 即将 告 
缺 的 这 个 世界 确实 需要 核 动力 ,同时 核 动力 的 历史 也 证 明 , 它 在 所 有 的 加 工 工业 中 即使 说 不 上 最 


D 休 利 特 和 开 上 有 在 1 核 和 海军》 一 书 中 襄 ;“ 希 平流 特 对 核 技术 比 科 朱 德 硕 水 有 大 得 夫 的 推动 力 , 由 于 是 非 军 事 的 ,在 设计 和 

运转 的 每 一 方面 都 不 会 保密 ." 这 是 令 人 惊奇 的 陈述 ,因为 1955 FRR AAR SRK ECR ERA RRS TAT. BA 

上 L 业 会 司 已 经 在 设计 和 建造 镑 诺 克 斯 反应 堆 中 得 到 训练 ,同时 他 们 已 投标 建造 第 一 批 美 国 工业 核发 电站 ,几乎 比 硕 平 波 特 首次 
ae He BE A -— 
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安全 ,也 是 最 安全 的 之 一 。 然 而 ,不 顾 地 球 能 源 完 扇 这 一 可 怕 的 危险 ,职业 的 和 业余 的 环境 保护 
主义 者 却 从 感情 上 激 起 了 对 所 有 核 事物 的 臣 惧 ,以 至 于 使 和 目 然 界 中 这 一 巨大 动力 源 的 整个 前 景 
有 了 问题 。 
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Bike 原子 能 的 化 学 上 己 


外 行 料想 原子 能 开发 中 最 头痛 的 问题 当 是 反应 堆 的 设计 。 但 事实 远 非 如 此 。 不 准确 或 
不 充分 的 科学 数据 限制 了 早期 反应 堆 的 性 能 和 有 效 寿 命 ,即使 如 此 ,这 些 反应 堆 还 是 完成 了 
赋予 它们 的 使 命 。 这 些 反 应 堆 向 设计 师 们 提出 的 课题 要 比 扩 散 和 化 学 工厂 提出 的 少 得 多 ,也 
简单 得 多 ， 


10. 12 燃料 元 的 制造 


铀 是 自然 界 中 出 现 的 唯一 的 可 裂变 物质 ,也 是 原子 能 工厂 中 唯一 的 原材料 。 它 存在 的 原 
始 形式 是 沥青 铀 矿 〈 一 种 铀 的 氧化 物 ) ,多 年 来 ,在 扎 伊 尔 Di sa BT T Do ya .加 拿 太 ,美国 和 其 他 
地 方 一 直 作 为 一 种 镭 源 使 用 。 凡 是 从 矿脉 或 浸染 矿床 中 溶解 出 原矿 的 地 方 , 大 部 分 铀 以 溶液 
形式 流 人 海中 ,但 有 些 滩 信和 孔隙 较 儿 的 岩石 ,主要 以 铀 的 磷酸 盐 形 式 作 为 次 生 矿 沉积 下 来 。 
在 这 个 过 程 中 , 铀 的 化 合 价 发 生 了 变化 ,而 且 金 属 铀 书 固 定 下 来 ,其 作用 原理 非常 像 离 于 交换 
工厂 的 原理 。 这 些 次 生 沉 积 物 一 一 其 中 有 许多 处 于 已 遭 变 质变 化 的 兰 石 中 ,可 能 只 含 少量 的 
负 。 在 这 种 情况 下 ,通常 在 矿床 附近 建造 离子 交换 工厂 或 其 他 的 精 选 工厂 ,以 尽量 减少 运输 
PH. 

在 第 二 次 世界 大 战 开 始 时 ,比利时 储 有 大 量 刚 果 沥 青 钠 矿 ,英国 和 美国 将 它们 共同 买 去 ,并 
用 船 运 到 美国 以 免 落 人 德国 人 之 于 。 这 共有 的 沥青 铀 矿 和 加 拿 太 的 铀 矿 一 起 , 供 早期 的 美国 和 
英国 工厂 作 原 料 , 丙 国 间 的 原料 分 配 成 了 战 后 谈判 中 的 重要 话题 ， 

在 提取 镭 的 工厂 中 , 铀 实际 上 成 了 废料 ,其 中 少 部 分 用 作 装 饰 陶 颖 的 黄色 颜料 。1841 年 , 佩 
利 蕊 (E.M，Péligot) 首 先 分 离 出 金属 铀 ,但 是 在 工业 上 无 法 生产 纯度 适合 原 于 能 计划 的 铀 。 新 
的 化 学 工艺 通常 只 在 实验 桌 的 试管 和 烧杯 中 进行 ,也 就 是 说 ,是 小 批量 生产 方法 。 当 工程 师 必须 
将 这 些 方法 扩展 到 工业 规模 时 ,对 他 来 说 设计 批量 作业 工厂 就 很 容易 了 ;实验 室 的 试管 和 烧杯 变 
成 了 模 和 忽 , 液 体 传输 不 用 倾倒 而 通过 管道 进行 。 只 是 在 后 来 , 当 有 了 足够 的 经 验 时 , 才 人 妍 究 出 
了 更 好 的 和 更 经 济 的 连续 生产 工艺 。 这 就 是 制造 纯 金 属 铀 的 历程 。 

在 美国 ,各 类 公司 制造 的 纯 铀 狂 用 船 运 到 汉 柱 德 ,在 那里 制 成 唉 浪 燃 料 元 ,并 在 反应 寿 中 
接受 辐 照 。 娘 一 方面 ,在 美国 制造 炙 装 燃料 元 的 了 所 有 过 程 均 在 斯 普 林 非 尔 兹 进行 。 两 国 间 未 
曾 交 换 工 业 情 报 , 但 使 用 的 方法 大 致 相同 。 源 青 铀 矿 的 春 变 产物 之 一 是 氧 , 它 是 一 种 放射 性 
气体 。 和 沥青 铀 矿 自身 的 粉尘 产生 的 危险 一 样 ,这 种 气体 产生 的 危险 使 得 人 们 只 能 在 通风 民 
WBL EREA E A WAD NEH ,然后 在 该 三 彼 碎 并 制 成 样品 。 这 些 破碎 了 的 湿 矿 五 
被 磨 成 泥浆 ,并 省 解 于 硫酸 和 硝酸 的 混合 液 中 。 镭 和 钢 以 及 其 他 一 些 染 质 况 证 后 ,用 压 滤 天 
从 母液 中 析出 。 来 自 压 滤器 的 干净 母 液 中 的 铀 ,以 过 氧化 物 的 形式 沉 泻 ; 它 深 于 硝酸 中 ,海流 
蒸发 后 形成 铀 酰 硝 酸 盐 。 这 种 铀 酰 硝 酸 盐 中 仍 含有 微量 杂质 ,可 以 用 乙醚 净化 方法 去 除 , 这 
是 因为 铀 在 乙醚 中 比 杂 质 更 容易 溶解 。 用 脱 去 矿物 质 的 水 将 纯化 的 铀 从 乙醚 溶液 中 清洗 出 
来 FR DÚ DE H Ae Hh 88 pz, 
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闭 的 通风 小 室内 将 混合 物 点 燃 , 在 那里 反应 进行 得 像 烟 火 一 样 猛 烈 2。 反应 的 热 熔化 了 铀 , 它 流 
到 反应 容器 底部 形成 铀 锭 。 

在 汉 福 德 , 铀 锭 被 挤 压 成 棒 RHR RRA RRS CNA EASE 
结 到 铝 缸 上 。 如 何 发 展 一 种 令 人 满意 的 联结 方法 , 曾 给 曼哈顿 计划 带 来 很 大 的 困难 。 

在 英国 ,不 用 挤 压 法 制造 铀 棒 ,而 用 真空 熔铸 法 。 这 样 做 有 两 个 理由 :其 一 是 英国 预料 到 避 
免 在 挤 压 工 厂 中 危害 健康 是 个 难题 ,但 更 重要 的 原因 是 ,熔铸 产生 无 序 唱 粒 结构 , 当 棒 在 反应 堆 
中 受 辐 上 照 时 ,引起 的 畸变 很 小 。 因 为 英国 燃料 元 是 用 于 气 冷 反应 堆 中 ,在 那里 金属 的 温度 比较 
晤 ,而 燃料 元 的 额定 热 功 率 值 较 低 ,所 以 决定 不 用 联结 ,而 只 要 在 棒 和 和 铅 欠 之 间 有 良好 的 接触 就 
行 , 在 制造 时 外 部 加 压 就 能 做 到 这 一 点 ,而 为 了 改善 热 传 输 , 则 可 将 氨 引 入 铅 中 。 在 美国 ,为 发 展 
OTHER RT AAA TIRE RE. TER PERE TRE. ER E ARH 
程序 ,共有 50 道 不 同 的 工序 ， 

对 工业 反应堆 燃料 的 需求 日 益 增 长 ,使 得 建造 更 大 的 工厂 成 为 必要 。 由 于 没有 抢 时 间 的 压 
力 , 且 有 了 更 多 的 操作 经 验 , 设 计 实 践 便 遵循 加 工 工业 的 通常 模式 ,用 连续 工艺 代替 了 批量 作业 。 
其 他 溶剂 取代 了 易 燃 危险 的 乙醚 ; 首 流 纯化 法 代替 了 批量 溶剂 芋 取 法 ,而 且 重 铀 化 铵 转变 成 四 握 
化 铀 是 在 连续 作业 的 液化 床上 进行 的 。 

这 些 旧 的 批量 生产 工厂 被 淘汰 了 ,现在 愉 是 作为 早年 最 初 的 笨拙 努力 而 留 在 人 人 们 的 记忆 中 。 
在 当时 ,这 些 工厂 是 合乎 其 建造 目的 的 ,在 建造 它们 的 时 候 , 遇 到 了 难以 解决 的 设计 问题 ,安全 处 
理 大 晤 放射 性 物质 问题 ,以 及 要 达到 比 普通 化 学 工厂 中 的 通常 纯度 高 得 多 的 纯度 问题 。 正 是 通 
过 这 首 批 工厂 ,英国 原子 能 组 织 的 化 学 家 和 工程 师 才 长 了 见识 :“ 切 莫 用 奢望 来 嘲弄 他 们 有 价值 
的 六 者。 

重新 设计 的 美国 工厂 , 仍 以 某 种 改进 的 形式 来 生产 镁 诺 克 斯 型 反应 堆 所 需 的 燃料 元 ,但 是 金 
属 铀 的 熔点 比较 低 , 而 且 即 使 在 较 低温 度 下 也 会 发 生 相 变 并 可 能 导致 反 应 堆 中 核 的 不 稳定 性 ; 因 
为 现代 反应 堆 的 高 运转 温度 和 高 输出 功率 需要 高 的 燃料 元 温度 ,所 以 现代 反应 堆 中 不 再 使 用 金 
属 铀 。 轻 水 反应 堆 ,重水 反应 堆 和 A. G. R. 都 用 致密 氧化 铀 构成 的 陶 次 燃料 ,同时 用 比 铝 更 高 级 
的 材料 来 制造 钠 。 铝 是 原子 能 初期 使 用 的 材料 。 

RENAE T J ,例如 把 四 氰 化 铀 转变 成 六 氰 化 物 ( 它 是 扩散 工厂 的 进 料 } 的 工厂 ,以 及 
把 浓缩 的 六 氰 化 物 重 新 转变 为 氧化 物 的 工厂 ,在 一 开始 似乎 显得 很 困难 ,但 是 ,与 设计 从 受 辐 照 
的 燃料 元 中 提取 钙 的 化 学 工厂 所 遇 到 的 困难 相 比 ,这 些 困 难 就 算 不 上 什么 了 了。 原子 能 工业 内 部 
仍 在 辩论 : 摘 这 些 化 学 工厂 与 摘 扩 散 工 三 相 比 ,哪个 更 困难 ?” 事实 是 ,在 投下 第 一 颗 原子 弹 之 后 
30 多 年 ,在 西方 世界 只 有 两 个 成 功 的 工业 化 学 分 离 工厂 (没有 一 个 在 美国 ) ,这 就 暗示 了 化 学 分 
离 工 厂 在 困难 清单 上 名 居 榜 首 。 
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战 时 曼哈顿 计划 需要 一 种 从 受 辐 照 的 燃料 元 中 提取 钱 的 方法 ,哪怕 不 很 好 也 要 。 在 原料 中 
钵 的 含量 很 低 : 大 约 3 吨 受 辐 照 的 燃料 元 中 只 含 1 千克 稣 ,同时 这 些 燃料 元 还 含有 几乎 同等 数量 
的 高 放射 性 裂变 产物 。 在 美国 ,1942 年 西 博 格 (G，T，Seaborg) 开 始 了 实验 室 研究 ,探讨 了 大 量 
不 同 的 化 学 反应 ,这 或 许 为 工 业 方 法 提供 了 基础 ;他 和 他 的 助手 用 气 化 铀 作为 载体 试验 一 种 氧 
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DT 取得 是 鲍 的 经 验 后 ,美国 和 英国 的 两 家 工厂 就 使 用 镑 作为 还 原 剂 . fi NS E FIS, E INO Ca — UF, 反应 比 类 似 的 
Mg 一 UP 反应 放出 更 多 的 热 攻 ,但 是 镁 比 钙 更 便宜 ,并 且 产 特 也 更 纯 ， 
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化 -还 原 工 艺 HMMS ROC rp ERR BUB DR 40] ue À E CIE SCR DU 
淀 ,但 发 现 沉淀 物 的 体积 太 大 ;他 们 研究 了 溶剂 分 离 方法 ,但 结论 是 这 种 工艺 不 可 能 发 展 得 很 快 . 
与 此 同时 ,美国 其 他 大 学 中 的 化 学 家 们 尝试 用 离子 交换 法 和 在 高 温 下 用 气 进 行 干 反 应 的 方法 来 
分 离 。 其 间 , 一 位 极端 爱国 的 法 国 化 学 家 芯 尔 德 施 密 特 (BL，Goldschmidt) ,以 及 其 他 人 研究 
了 混合 裂变 产物 的 组 成 ,看 看 其 中 哪 一 种 元 素 的 化 学 特性 类 似 于 久 ,他 们 向 通过 溶剂 取 法 提 
RE. 

所 有 这 些 都 是 高 等 院 校 的 科学 家 做 的 实验 室 研究 。1942 年 8 月 ,美国 政府 同意 杜邦 德 内 称 
尔 公 司 参 加 西 博 格 的 工作 ,该 公司 在 将 实验 研究 发 展 为 新 的 工业 工厂 方面 极 有 经 验 。 库 珀 (C. 
M. Cooper) 和 杜邦 的 一 个 小 组 同 西 博 格 的 小 组 一 起 工作 。 杜 邦 的 正 带 业务 主要 是 制造 彰 通 第 
药 , 他 们 不 想 对 原子 弹 发 生 兴 趣 , 因 为 这 将 使 他 们 遭 到 “死亡 商人 ”的 强烈 渡 责 ;1942 年 12 月 他 
们 才 正 式 加 人 协议 ,其 条 件 是 他 们 只 收 极 少量 的 费用 ,并 在 战争 结束 时 免除 他 们 的 义务 。 

1942 年 年 底 之 前 , 库 珀 得 出 结论 , 氟 化 钢 的 道路 是 最 可 取 的 ,并 且 在 芝加哥 开始 设计 一 个 斌 
验 性 工厂 。 他 们 遵循 经 典 原则 , 即 从 实验 旧 上 的 研究 推进 到 工业 规模 的 最 简单 的 办 法 ,计划 建造 
一 个 批量 生产 工厂 . 在 此 期 间 , 西 博 格 已 经 在 研究 另 一 条 路 线 ,使 外 和 磷酸 铅 共 同 沉 证 ,而 库 班 
的 小 型 试验 工厂 则 被 用 于 检验 这 种 方法 。 杜邦 急 于 在 橡树 岭 开 始 兴建 更 大 的 试验 性 工 上 | ,1943 
年 6 月 ,大 家 一 致 认为 ,尽管 在 上 述 两 种 方法 中 并 没有 多 少 选 择 余 地 ,但 是 人 们 担心 如 果 来 用 志 
化 钢 法 工厂 会 遭 到 腐蚀 ,于 是 就 选择 了 磷酸 镑 法 。 

人 们 已 经 确定 ,由 于 反应 堆 和 化 学 分 离 工 厂 对 所 在 地 的 危害 性 , 钱 工厂 应 建 在 偶 远 地 
区 。 哥 伦比 亚 河畔 的 汉 福 德 被 选中 了 。 在 这 种 不 适合 居住 的 偏远 地 区 ,劳动 力 严 重 短缺 ， 
因而 必须 给 反应 堆 建 设 某 种 特权 ;此 外 ,因为 研究 化 学 提取 工艺 的 橡树 岭 试验 工厂 还 不 能 
提供 受过 辐 照 的 燃料 元 ,所 以 化 学 分 离 工 厂 的 设计 资料 也 很 缺乏 。 直 到 1943 ER. A JF 
兴建 工业 规模 的 工厂 。 

化 学 分 离 工厂 依据 的 原理 如 图 10. 11 所 示 。 在 汉 福 德 ,设计 的 每 一 个 分 离 工 厂 包 含 一 个 沉 
淀 磷酸 馈 的 分 离 车 间 , 一 个 把 稣 从 磷酸 盐 载 体 以 及 其 他 粗 粒 杂质 中 分 离 出 来 的 浓缩 车 间 , 一 个 有 
通风 设备 的 车 间 ,以 及 一 个 固体 及 液体 放射 性 废料 的 储存 场所 。 分 离 车 间 很 大 :面积 约 250 KX 
20 米 ,高 25 米 。 每 一 个 这 种 车 间 里 有 40 个 混凝土 榴 排 成 一 列 ,每 一 个 槽 的 大 小 约 5 KAN , Pš 
6 米 。 提 供 生 物 学 防护 的 槽 壁 有 2 米 厚 ,并 用 一 个 重 35 吨 的 混凝土 盖 板 来 封闭 这 个 防护 体系 。 
莱 板 可 用 起 重 机 吊 起 以 便 工 维修 或 更 换 设 备 ,这 些 上 作用 早期 的 遥控 设备 米 完 成 。 

浓缩 车 间 具 有 较 轻 的 结构 , 国 为 大 部 分 裂变 产物 在 沉淀 车 间 中 已 被 取出 。 相 当 大 量 的 磷酸 
饼 必 须 在 这 些 浓缩 车间 中 除去 ,而 西 博 格 原先 曾 提 出 ,应 该 用 溶 于 盐酸 并 用 某 种 稀土 气 化 物 沉淀 
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图 10,11 化 学 分 离 械 厂 示 意图 。 
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针 的 方法 来 完成 这 一 工作 .这 种 方法 不 能 用 于 大 规模 工厂 中 ,因为 盐酸 有 腐蚀 作用 ;浓缩 必须 用 
原来 的 握 化 铀 法 进行 。 将 这 两 种 相互 竞争 的 方法 结合 起 来 ,就 具备 了 得 到 更 纯 产 物 的 优点 。 进 
一步 纯化 是 必须 的 ,但 是 因为 这 一 级 的 放射 性 比较 小 ,车 间 就 不 必 具 有 重 防护 设备 了 。 从 所 化 铀 
中 分 离 出 钱 , 册 洲 于 硝酸 中 ,最 后 用 过 氧化 钠 来 沉 证 

1944 年 底 之 前 建成 的 工厂 ,只 从 受过 辐 照 的 燃料 元 中 分 离 出 钙 ; 他 们 未 从 稍 被 稀释 的 铀 中 
分 离 型 变 产物 ,以 便 钠 能 再 度 浓 缩 和 使 用 ，。 如 果 我 们 说 ,从 前 没有 、 今 后 也 不 会 建造 如 此 重型 . 曲 
贵 而 每 重 的 工厂 来 生产 如 此 小 量 的 产品 ,这 或 许 是 对 的 ;然而 奇迹 是 工厂 及 时 建造 起 来 ,并 生产 
f 1945 年 投掷 的 第 二 晒 原 子弹 。 

因为 未 从 稍 被 稀释 的 铀 中 分 型 出 裂变 产物 , 汉 福 德 的 批 生产 只 能 看 作 是 权宜 之 计 ; 必 须 去 找 
于 更 好 的 方法 。 设 计 化 学 工厂 最 基本 的 原则 之 一 是 ,无 论 何 时 只 要 可 能 ,反应 (并 且 特 别 是 包 合 
有 害 物质 的 这 类 反应 ) 应 在 液 相 中 进行 ;按照 这 一 原则 , 某 种 溶剂 分 离 工 艺 是 可 取 的 。 西 博 格 在 
1943 年 已 对 此 种 方法 进行 妍 究 ; 蕊 泉 德 施 密 特 和 和 斯 闵 斯 (R. Spence) 在 蒙特 利 尔 和 乔 克 里 弗 继 续 
进行 研究 。 战 争 结束 时 , 戈 尔 德 施 密 特 返回 法 国 , 而 斯 彭 斯 继续 同一 组 助手 进行 研究 。 他 只 有 很 
少 一 点 受过 辐 照 的 燃料 元 (由 美国 政府 提供 } 供 研究 之 用 ;其 中 的 稣 含量 连 20 毫克 都 不 到 (只 够 
六 性 一 个 针尖 )。 加 之 ,这 些 癸 料 元 受 辑 照 后 已 经 "老化 ", 以 致 裂变 产物 已 有 衰变 。 要 找到 合适 
的 种 剂 和 合适 的 方法 必须 做 大 量 工作 。 汶 剂 的 选择 不 仅 取 决 于 其 鞋 取 特 征 , 也 取决 于 溶剂 和 合 
水 相 的 相对 比重 及 其 随 温度 的 变化 . 洲 剂 的 粘 滞 性 .形成 乳胶 的 可 能 性 ,. 洲 剂 的 易 燃 性 ,以 及 形成 
腐蚀 性 副产品 的 可 能 性 。 这 种 工艺 必须 使 用 能 包容 于 生物 学 屏蔽 中 的 工厂 ,并 能 利用 到 控 技 术 
实 全 操作 而 不 用 人 去 调整 或 修理 。 斯 彭 斯 很 自然 地 认为 ,应 该 使 用 道 流 芋 取 法 (原则 上 类 似 于 分 
馏 法 的 一 种 工艺 )。 他 必须 确定 这 一 方法 的 每 一 级 中 必须 有 和 多少 个 “理论 上 的 燕 馏 盘 ” ,而 他 只 能 
以 一 系列 试管 芝 取 对 此 进行 模拟 。 在 每 一 系列 实验 之 后 ,必须 回收 所 有 的 物质 ,以 便 用 于 下 一 系 
SSO, Wr ee Brae A P E RE 3 t h B) ls Se BY a LO Hrfr 
在 和 而 钙 以 4 价 形式 和 存在。 在 第 一 个 柱 中 , 钙 和 铀 均 被 芋 取 到 溶剂 中 ,裂变 产物 则 留 在 硝酸 溶液 
中 ,作为 " 商 放 射 性 启 液 "储存 起 来 。 来 自 第 一 个 柱 的 洲 剂 流 被 中 和 , 针 被 还 原 为 溶剂 不 可 溶解 的 
3 价 态 ,而 铀 的 价 保持 不 变 。 所 以 ,由 于 -- 系 列 价 的 变化 和 道 流 萃取 ,裂变 产物 . 铀 和 久 被 分 离 成 
3 股 单独 的 液 流 ,同时 溶剂 被 释 出 用 于 再 循环 

英国 的 "总 体 计划 书 ”" 表 明 , 为 了 赶 上 在 蒙特 贝 洛 的 原子 弹 试验 ,在 里 斯 利 的 英国 设计 小 组 到 
1947 年 底 必 须 开 始 初级 分 离 工厂 方面 的 工作 。 科 克 罗 夫 特 曾 作出 安排 ,让 巴克 斯 特 (J，P. Bax- 
ter) Al fh TE my PSE W BJ IC.1 小 组 与 斯 彭 斯 合作 ,来 解释 实验 桌 规 模 的 研究 工作 ,以 供 里 斯 利 的 
设计 者 使 用 ,同时 他 们 还 要 进行 化 学 工程 的 研制 工作 。 在 1947 年 9 月 ,巴克 斯 特 , 欣 顿 和 特 纳 
(C. J, Turner, fti E: fL E E T Fen BJ 8 9t AO Vi[n] f Tr ya B 3 , BA EX £8 BRIG. R. 
Howells) 已 在 那儿 。 这 个 小 组 仔细 查阅 了 斯 彭 斯 的 工艺 流程 图 ,并 作出 结论 说 , 它 和 将 成 为 一 个 
上 成功 的 工厂 的 基础 。 

在 碎 伯 兰 都 的 温 德 斯 凯 尔 , 那 座 具 有 工业 规模 的 化 学 工厂 (图 10, 12) 在 1950 年 大 约 花 费 了 
1000 万 英镑 。 用 20 毫克 钱 和 “老化 "的 裂变 产物 完成 的 研究 工作 ,成 了 这 种 连续 运转 型 工厂 的 
依据 ,这 一 决定 本 身 是 冒险 的 ,但 是 即使 有 更 完全 ,基础 更 坚实 的 研究 数据 可 资 利 用 ,工程 师 们 面 
临 的 问题 也 会 令 人 望 而 生 提 。 他 们 感到 相当 肯定 的 一 点 是 ,人 不 能 车 近 工 厂 中 有 着 大 量 裂 变 产 
物 的 那些 部 分 ( 即 溢 解 装 置 和 第 一 芋 取 级 ) ,不 能 前 去 操作 该 工厂 中 放射 性 较 少 的 那些 部 分 ,也 不 
能 认为 前 去 修理 和 维护 会 是 安全 的 。 所 有 的 操作 必须 是 过 距离 的 ;屏蔽 墙 内 不 能 有 阀门 和 广 动 
BB P ,检测 和 取样 必须 作 特 殊 安 排 。 此 外 ,容器 的 形状 和 尺寸 及 运转 都 必须 十 分 精确 ,使 其 中 的 
可 裂变 物质 决 不 会 累积 到 超过 临界 值 ， 
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jl oC PAS FA) BE HT ESP F8] SR npn fi FH ; E. rh 8 a) E Ë H: ,但 
是 它 很 高 AAG MRR ERNE SAAB SH BBT E S A U e 38 UL [8] EE B9 bk 
Sa EARS ORES RRA. 比较 了 所 有 这 些 因 素 之 后 ,人 们 认为 填 
料 柱 是 最 好 的 方式 ， 然 而 ,即使 是 填料 柱 , 也 没有 现存 的 有 关 级 高 度 的 理论 资料 , 革 取 数据 也 很 
缺乏 

当 他 们 返回 里 斯 利 时 , 特 纳 和 欣 顿 准备 了 一 份 设计 和 建设 的 任务 书 。 这 份 任务 书 要 求 ,为 了 
满足 蒙特 贝 洛 试验 的 需要 ,到 1947 年 底 应 准备 好 化 学 工厂 的 工艺 流程 图 ,到 1948 年 4 月 便 不 得 
再 作 重 大 修改 ;到 1950 年 7 月 ,工厂 应 为 非 放 射 性 试验 准备 就 绪 。 斯 彭 斯 在 乔 殉 里 弗 的 工作 业 
缚 是 辉煌 的 ,但 由 于 缺少 放射 性 物质 ,缺少 实验 室 设 施 , 而 且 时 间 不 足 , 这 使 他 只 能 提出 茶 种 工艺 
的 网 要 。 巴克 斯 特 小 组 为 了 准备 工艺 流程 图 而 研究 这 些 资料 时 ,发现 有 60 个 不 同 的 问题 必须 进 
- 步 研 究 。 由 于 下 列 事件 ,进展 延误 了 :到 1948 年 年 中 才 取 得 来 自 乔 克 里 弗 反 应 堆 的 刚 受 过 辐 
照 的 燃料 元 ,而且 即 使 到 了 那 时 ,斯 彭 斯 也 只 能 使 用 痕 量 原料 来 工作 ,因为 位 于 哈 韦 尔 的 原子 能 
研究 机 构 的 “ 热 " 实 验 室 直到 1949 年 年 中 才 完 成 。 但 是 ,斯 茧 斯 小 组 仍 有 可 能 在 乔 克 里 弗 建 造 一 
个 小 型 分 饮 柱 来 试验 钙 的 分 离 ,帝国 化 学 工业 公司 小 组 也 有 可 能 建造 一 些 类 似 的 处 理 铀 的 分 馏 
柱 , 以 确定 柱 的 直径 对 燕 馏 稻 理论 高 度 的 影响 程度 。 里 斯 利 决 定 , 设 计 虽 然 以 太 量 未 经 核准 的 数 
据 为 基础 ,也 必须 走 在 前 涉 ; 但 是 欣 顿 非常 担忧 这 样 的 处 境 , 所 以 在 1949 年 他 坚持 必须 买 下 科 德 
尔 霍 尔 农庄 ,如 果 其 他 的 一 切 都 失败 了 , 仍 可 用 它 来 造 一 座 美 国 式 的 磷酸 饼 工 厂 。 事实 上 ,到 藉 
来 并 无 必要 建造 这 种 工厂 , 科 德 尔 孝 尔 农庄 则 被 用 于 建造 世界 上 第 一 个 工业 规模 的 核电 站 。 
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人 尽管 有 这 么 多 的 困难 , 非 放 射 性 游 液 的 初级 分 离 工厂 还 是 在 1951 年 年 中 开始 运转 了 。 在 受 
委托 建造 期 间 , 经 历 了 一 项 重大 困难 。 人们 一 直 担 Le JR HE AY LT XE 卡 必 醇 会 随 硝 酸 从 第 一 个 
往 夹 市 出 来 ,并 猛烈 地 进行 反应 ,造成 放射 性 物质 弥散 到 大 气 中 。 事 实 上 , 当 进 行 非 放 射 性 试验 
时 ,确实 发 生 了 中 等 程度 的 这 类 反应 ,但 通过 使 分 馏 柱 1 的 流出 液 蒸发 而 消除 了 这 一 和 危险。 如 此 
疾 得 的 经 验 , 使 进一步 燕 发 裂变 产物 溶液 成 为 可 能 ,从 而 太太 减 小 了 必须 储存 的 裂变 产物 体积 ， 

ET LJ dé — Rh WE L BJ UI. dE eoe UL iB iX du < BW BJ JU H Pg. P Sg p ETE P b 
2% s Al Bh FY AR T 99%; ik 4 LJ] ügimsfr— B A N SIT Z Xñ BE, HER 12 年 
s PREA [f ADAG THAN LS. PDA m Yf — PSA TI. icc 温 德 
Hl CT Zia PSB. 但 是 在 他 们 的 工 ; 过 中 ,必须 用 硝酸 铝 来 “ 盐 析 "出 裂变 产物 ， 
而 这 使 得 裂变 产物 洲 液 无 法 浓缩 ， 

来 自 初 级 分 离 工厂 WH 此 纯化 ,但 是 在 工厂 设计 必须 开始 时 , 却 没 有 时 间 来 研 
ot dE — E nl IET DIE L 22. 因此 第 二 个 甸 纯 北 工 请 是 以 实验 室 的 实践 为 基础 的 ;为 了 降低 
放射 性 ,首先 将 钙 液 进 es HI0J t he 88 - J Bñ. zi Hid Ey TTA Cp m 
Fo CL Pel) TE Oy et M| A DEDE. ix dE Rf 8 的 方法 ， 先是 在 玻璃 容器 中 进行 ,后 来 用 脉 
冲 柱 代替 玻璃 容 固 ,这 种 方法 在 四 分 之 一 个 世纪 之 后 仍 在 使 用 .。 

建造 铀 纯化 工厂 一 事 拖延 下 来 ,直到 能 获得 可 靠 的 设计 数据 时 才 动 工 。 建 造 时 在 一 个 混合 
亿 一 沉降 器 工厂 中 使 用 了 双 丁 基 一 卡 必 醉 循环 。 它 的 运转 有 效 而 可 靠 。 在 20 世纪 60 年 代 必须 
建造 更 大 的 初级 分 离 工 厂 时 ,也 用 了 混合 器 一 沉淀 器 ，。 


第 10m 原子 能 158 


参考 书目 


Benedict, M., and Pigford, T. H. Nuclear chemical engineering. McGraw-Hill, New York (1957). 

Davey, H. G. Primary separation plant at the Windscale works. Nuclear Power, 1 (1955). 

Gowing, Margaret. Independence and deterrence, Vols 1 and Il. Macmillan, London (1974). 

Hewlett, Richard G., and Anderson, Oscar E. History of the U. S. A. E. C., Vol. I. The New World, 1939-— 
1946. Pennsylvania State University Press, University Park, Pa. (1962). 

Hinton, Christopher. The chemical separation process at Windscale Works. Castner Lecture, Society of Chemi- 
cal Industry, 23 February 1956, Chemistry and Industry. July (1956). 

Howells, G. R., Hughes, T. G., Mackey, D. R., and Saddington, K. The chemical processing of irradiated 
nuclear fuels from thermal reactors. Second International Conference on the Peaceful Uses of Atomic Energy, 
17 (1958). 

Nicholls, C. M. Development of the butex process for the industrial separation of plutonium from nuclear reactor 
fuels. Transactions of the Institution of Chemical Engineers, 36, No. 3 (1958). 


Spence, R. Chemical process development for the Windscale plutonium plant. Journal of the Royal Institute of 


Chemistry, May (1957). 





第 11 Š 
核武 器 的 发 展 


E.F. @#(E, F. NEWLEY) 








11.1 战争 时 其 


为 了 对 核武 器 发 展 有 一 适当 的 全 局 性 看 法 ,有 必要 在 本 节 开 始 时 扼要 重 述 1939 年 第 二 次 世 
界 大 战 开 始 时 的 事态 。 对 于 1938 年 和 1939 年 核 物 理 方面 的 基本 发 现 , 大 众 媒体 及 革 些 技术 杂 
志 一 方面 欢呼 其 为 廉价 动力 纪元 的 前 驱 , 另 一 方面 又 称 之 为 大 层 杀 的 预兆 。1935 年 9 月 ,斯 诺 
(C. P, Snow) f£ X Bl (Discovery) 杂志 上 发 表 文 音 说 ， 


莱 些 物理 学 家 以 为 ,在 几 个 月 之 内 ,科学 将 为 军事 所 用 ,生产 出 比 黄 色 炸 药 猛 乔 百 万 倍 
的 爆炸 来 。 这 不 是 什么 秘密 ，…… 这 或 许 不 会 实现 。 哪 种 观点 具有 权威 性 是 根据 其 思想 
是 否 可 行 米 断定 的 。 如 果 是 可 行 的 ,那么 科学 将 首次 在 一 定 程 度 上 改变 战争 的 视野 。 
最 科学 的 武器 之 威力 已 被 过 分 硅 大 了 ;但 就 这 种 爆炸 而 言 , 却 未 必 会 言 过 其 实 。 


在 非 公开 的 场 台 ,各 国 科学 家 们 正在 提醒 他 们 的 政府 注意 这 种 可 能 性 , 即 有 朝 一 日 可 能 出 现 
核武 器 ,虽然 没有 任何 人 确 知 如 何 和 能 理 做 到 这 一 点 。 

在 美国 ,科学 家 们 请 爱 因 斯 坦 (Albert Einstein) 写 信 给 总 统 ,促使 总 统 注意 这 一 和 危险; 不久 ， 
便 建 立 了 关于 铀 的 咨询 委员 会 。 但 是 ,… 般 说 来 ,美国 科学 家 对 将 核能 用 于 动力 生产 (第 10 章 ) 
的 前 景 更 为 关注 ,因而 在 多 数 情 况 下 倾向 于 怀疑 或 忽视 早期 核武 器 的 前 景 ,也 不 太 关 心 它 将 意味 
4", 

在 德国 ,陆军 部 迅速 作出 反应 ,在 陆军 军械 部 建立 了 核 研究 所 ,并 且 逐 步 取 得 了 第 三 帝国 全 
部 核 研 究 的 控制 权 。 陆 军 在 加 图 和 在 达 伦 的 威廉 皇帝 物理 研究 所 建立 了 核 研究 实验 室 中 心 。 杰 
出 的 科学 家 们 ,包括 哈恩 C(O，Hahn) Ho err CF. Strassmann) 和 海 森 伯 (W. Heisenberg) + 
参加 了 这 一 工作 ,后 来 ,实验 室 中 心 置 于 帝国 研究 委员 会 的 管辖 下 。 然 而 工作 是 极其 零散 的 , 尽 
管 对 发 展 核武 器 的 可 能 性 具有 充分 的 认识 ,所 做 的 工作 却 微乎其微 上 9 。 英 国 和 美国 很 了 解 德国 
对 发 展 核能 的 兴趣 。 很 明显 ,德国 正 从 挪威 取得 重水 ,并 且 在 比利时 惨遭 路 跑 时 征用 了 储存 的 
铀 。 在 整个 欧洲 战争 时 期 ,英国 和 美国 都 被 这 样 一 种 铠 怖 纠缠 着 , 即 如 果 制 造 核 炸弹 是 可 能 的 
话 , 那 么 德国 或 许 在 这 方面 取得 了 成 功 。 其 后 果 是 刺激 了 英国 ,后 来 又 刺激 了 美国 ,使 它们 更 加 
关注 自己 的 开发 计划 ， 

在 英国 ,国防 协调 部 长 执行 了 由 汤姆 孙 (G. P. Thomson) 提 出 的 建议 ,采取 行动 研究 购买 比 
利 时 尚 存 的 全 部 铀 矿 以 作为 防范 措施 。 事 实 上 ,这 桩 买卖 未 能 实现 ,正如 前 面 所 讲 的 那样 ,汤姆 
森 所 担心 的 事情 出 现 了 ,德国 征用 了 这 些 铀 矿 原料 。 这 一 倡议 的 更 有 力 的 结果 是 在 空军 部 管辖 
下 启动 了 一 项 研究 计划 ， 

许多 英国 科学 家 怀疑 能 否 生 产 出 任何 一 种 早期 的 核 炸弹 。 查 德 威 克 (，Chadwick) 在 人 们 
要 求 他 谈 自 己 的 看 法 时 指出 : 据 以 作出 正确 判断 的 数据 还 不 足 。 他 觉得 热 中 子 产生 的 裂变 和 快 
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中 子 产 生 裂变 两 者 均 可 开发 ,但 必须 用 大 量 的 铀 ,也 许 要 1 至 40 mU S FAI. E 1940 年 春天 ,下 
企业 国 工作 的 两 位 欧洲 太 陆 难民 弗 里 施 i0)，R. Frisch HQ BW (R. F. Peierls) 4234 f — ft LU 
旧 基 本 论点 明晰 和 有 具有 洞察 力 而 引 人 注 目的 分 析 报 告 ,提出 了 一 种 会 在 极 震 的 时 间 里 释放 出 己 
额 能 量 的 实用 炸弹 。 他 们 用 简单 的 理论 论证 .分 析 了 用 慢 中 了 于 作为 基本 环节 的 链 式 反应 ,例如 ， 
用 于 任何 “减速 "反应 堆 系 统 中 。 他们 也 讨论 了 在 一 个 未 减速 系统 中 使 用 天 然 铀 ,因为 同位 素 
“UU 会 吸收 中 子 。 用 他 们 描述 的 方法 分 离 负 同位素, 并 使 用 纯 U, 就 能 解决 中 子 吸收 问题 。 虽 
然 尚 未 确定 具有 快 中 子 的 ”U 的 行为 ,他 们 仍然 断定 ,几乎 每 一 次 磁 撞 都 能 产生 裂变 ,并 且 在 某 
个 能 量 范 围 内 的 中 子 将 是 有 效 的 。 快 中 子 链 式 反应 -- 且 开始 便 将 极其 迅速 地 发 展 , 在 由 于 材料 
膨胀 而 停止 反应 之 前 ,可 以 将 能 利用 的 绝 大 部 分 能 量 都 释放 出 来 。 他 们 指出 ,使 用 5 Taa U 
的 原子 弹 所 释放 的 能 量 ,将 相当 于 几 于 吨 的 黄色 炸药 。( 详 情 可 参见 [2J].。) 

由 于 受到 这 些 探讨 的 濑 励 , 空 军 部 建立 了 一 个 委员 会 ,代号 为 MAUD, 在 汤姆 孙 和 领导 下 “ 调 
音 研 究 铀 对 战争 作出 页 献 的 可 能 性 ”。 巾 于 在 计划 中 怀疑 超过 信心 ,所 以 委员 会 的 成 员 们 对 这 种 
武器 的 基本 特点 作 了 广泛 调查 ,并 提出 了 分 离 ”U 的 方法 。 当 1941 年 ? 月 委员 会 提出 报告 时 ， 
他 们 确信 ;一 种 威力 强大 的 武器 是 可 能 的 ,并 能 在 三 四 年 内 研制 出 来 ,这 将 取决 于 分 离 出 的 ”UU 
的 数量 ， 

在 他 们 的 报告 中 , 强 有 力 的 证 据 包 含 根据 派 尔 斯 在 一 篇 论文 中 对 于 核武 器 中 的 关键 参数 所 
作 的 计算 ,还 有 对 这 种 重要 数据 的 测量 结果 .为 了 检验 这 一 理论 推断 ,已 有 可 能 完成 上 述 测量 ， 
委员 会 认为 ,一 个 实际 的 原子 弹 能 用 10 和 干 殉 纯 “了 U 制 成 。 可 以 把 这 些 铀 做 成 两 部 分 , 置 于 炸弹 
的 两 问 。 进 行 适 当 的 安排 ,可 保证 这 两 部 分 在 需要 引爆 前 保持 一 个 安全 的 距离 ;点 燃放 在 这 两 部 
分 型 变 物 后 面 的 炸药 ,可 推动 两 个 型 变 物 台 到 一 起 形成 超 临界 质量 。 他们 估计 ,在 完全 聚拢 到 一 
起 的 材料 中 ,在 链 式 反应 因 材 料 膨胀 而 入 赤 之 前 ,会 引起 大 约 2 纪 的 UU 裂变 。 从 破坏 力 来 看 ,他 
们 认为 产生 的 爆炸 力 大 的 相当 于 1800 mi TNT, 同 时 还 有 巨额 能 量 以 热 辐 射 的 形式 释 出 。 

为 了 减少 于 爆 的 机 会 ,两 部 分 铀 接近 的 速度 必须 很 高 ,也 就 是 说 ,减少 材料 在 完全 聚拢 之 前 ， 
但 已 达到 临界 状态 时 发 生 链 式 反 应 的 机 会 。 他 们 看 出 ,如 果 材 料 紊 拢 的 速率 低 ,天 然 来 源 一 一 宇 
宙 线 , 目 发 裂变 等 一 -的 偶发 中 子 很 可 能 在 未 完全 聚拢 的 列 变 材料 中 引起 过 早 的 链 式 反应 ,从 而 
使 炸弹 的 威力 较 低 , 甚 至 微不足道 。 | 

委员 会 坚信 ,只 要 拿 出 在 适当 规模 上 分 离 铀 同位 素 的 切实 可 行 的 方法 ,根据 他 们 提出 的 方案 
来 制造 核武 问 就 会 成 功 。 

对 丘吉尔 的 主要 科学 顾问 彻 韦 尔 勋 珊 (1l.ord Cherwell) 来 说 ,MAUD 委员 会 的 报告 暗示 了 
英国 必须 朝 前 走 ,去 准备 发 展 核 武器 的 计划 。 他 在 给 斤 吉 尔 的 备忘录 中 写 道 “如果 我 们 让 德国 
人 跑 在 前 面 发 展 『 了 一 种 方法 ,他 们 可 以 借 此 在 战争 中 打败 我 们 ,或 在 他 们 被 击败 后 借 此 颠倒 对 战 
争 的 裁决 , 那 将 是 不 可 原谅 的 事情 。 “参谋 长 们 最 后 同意 在 科学 和 工业 研究 部 中 建立 一 个 项 目 
机 构 ,并 使 用 管 合 金管 理 局 这 一 隐 和 名 。 

1940 年 到 1941 年 间 , 问 国 政府 一 直 疝 美国 政府 通报 MAUD 委员 会 的 工作 ,包括 送 去 许多 
计划 蓝本 和 最 后 的 报告 ， 然 而 在 美国 ,国家 科学 院 也 作 了 类 似 的 评估 ,但 倾向 于 把 注意 力 集中 在 
核能 的 民用 潜力 ,而 较 少 关心 核武 器 早期 发 展 的 前 景 。 

但 是 ,MAUD 委员 会 有 说 服 力 的 论证 使 一 些 美 国 科学 家 信服 了 。 同 时 ,英国 政府 采取 的 正 
确 变态 打动 了 罗斯 福 总 统 的 心 。1941 年 10 月 ,他 授权 对 核武 器 发 展 的 可 行 性 进行 大 规模 调查 
研究 ,这 比美 国 国家 科学 院 提交 用 较 保 守 的 字眼 支持 MAUD 委员 会 结论 的 进一步 报告 早 了 几 
个 星期 。 

美国 的 核 计 划 起 初 由 科学 研究 和 发 展 局 的 布什 (Vannevar Bush) 来 组 织 。 一 支 强 有 力 的 科 
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学 家 和 工程 师 队 伍 迅 速 集合 起 来 ,去 解决 生产 适用 于 核武 器 的 裂变 材料 问题 。 研 制 核武 器 本 身 
的 责任 交 给 了 芝加哥 大 学 的 康 普 顿 (A，H. Compton)。 计 划 中 出 现 的 所 有 基本 物理 问题 均 由 
他 伍 责 解决 ,包括 铀 元 素 中 链 式 反应 的 演示 说 明 ,以 及 假定 该 链 式 反应 可 以 实现 ,还 要 对 在 核 反 
应 堆 中 生产 "第 94 种 元 素 【 即 钙 ) 进 行 科 学 评 秸 。 曾 经 在 回旋 加 速 器 中 用 和 气 胡 击 铀 生产 了 极 少 
量 的 这 种 新 元 率 ,试验 业已 证 明 它 比 “U 裂 变 得 更 快 。 在 1941 年 , 当 证 明 分 离 于 U 太 困难 时 ,这 
种 新 元 素 给 核武 器 提供 了 另 一 种 原料 。 

1942 年 夏天 ,发 生 了 重要 的 组 织 调整 ,曼哈顿 计划 ( 边 码 233) 建 立 起 来 , 它 对 整个 核 项 目 全 
Mihi. ARN ,在 美国 各 地 进行 着 对 了 解 核武 器 机 理 至 为 重要 的 快 中 子 数 据 工作 。 奥 本 海 默 (]. 
R. Oppenheimer) 党 康 普 顿 指示 来 协调 这 一 工作 ,他 对 工作 进展 之 缓慢 感到 吃惊 。 他 看 出 ,如果 
要 使 裂变 物质 按时 生产 出 来 ,使 核武 器 得 以 研制 成 功 ,就 必须 进一步 将 力量 和 技术 集中 起 来 。 由 
于 武器 的 设计 是 整个 计划 中 最 秘密 的 部 分 ,他 主张 应 在 某 一 安全 和 严密 控制 边界 的 区 域内 建立 
独 记 的 实验 室 。 

奥 本 海上 默 建议 的 结果 ,是 将 距 新 墨西哥 州 的 圣 菲 大 约 40 英里 的 帕 哈 里 托 平 原 的 一 片 孤 立 的 
侣 地 选 为 基地 ,在 这 里 建立 了 党 斯 阿拉 竟 斯 实验 室 , 担 负 着 用 “UU 或 钙 来 发 展 核武 器 的 特殊 职 
责 ,预计 在 大 约 2 年 里 完成 。1943 年 3 月 , 奥 本 海 默 到 达 洛 斯 阿拉 莫 斯 实验 室 担任 领导 , 同 来 的 
还 有 从 美国 各 大 学 抽出 的 科学 骨干 组 成 的 整套 人 员 。 在 同年 后 期 ,根据 美国 .加 拿 大 和 英国 之 间 
的 魁北克 协议, 加 人 了 来 自 英 国 的 科学 家 小 组 。 至 此 ,一 项 独立 的 英国 计划 这 一 想法 被 搁置 起 
来 ,而 英国 成 了 美国 的 一 个 小 优 伴 。 

从 一 开始 就 很 明显 ,核武 器 计划 受 两 个 因素 制约 ;裂变 材料 的 供应 和 武器 本 身 的 特性 。 就 第 
一 后 而 论 ,起 初 " 纯 ”” U 和 和 稣 的 供应 受到 很 大 的 限制 ,但 是 当 用 于 爆炸 的 裂变 材料 数量 足够 多 
时 ,完成 核武 器 的 研制 就 是 最 重要 的 了 ,因为 任何 延误 将 会 导致 战争 不 必要 的 延长 而 付出 可 怕 的 
代价 。 就 第 二 点 来 说 ,核武 器 的 性 质 是 ,在 没有 达到 材料 的 临界 质量 时 , 链 式 反 应 不 能 维持 ,也 就 
征 保 ,只 有 很 少 机 会 对 原子 弹 进 行 全 面 的 实验 性 检验 ,而 且 , 如 果 有 了 这 种 试验 计划 ,就 必须 在 有 
获得 成 功 的 巨大 可 能 性 的 前 提 下 进行 可靠 性 必须 依靠 详细 了 解 原子 弹性 能 的 理论 ,这 又 进而 
依赖 于 裂变 和 其 他 有 关 材 料 的 物理 特征 的 可 靠 数据 


为 了 计算 临界 质量 ,必须 认真 研究 裂变 材料 中 的 中 子 扩散 理论 及 任何 可 能 的 干扰 ,同时 要 研 


冠 裂变 中 子 的 能 量 分 布 以 及 核反应 截面 对 这 些 能 量 的 依赖 关系 。 为 了 计算 核 爆 炸 的 效率 ,仔细 
研究 这 种 爆炸 的 流体 力学 万 是 一 个 关键 因素 。 

第 -一 年 的 核实 验 计 划 包 括 确定 下 列 数据 ， 

(i) pr: BER EY UA Pus a BJ P EJ rh T 38. 

(dio REE: KARRE UREA UT BE RETI, 

iio 弄 变 截面 :在 一 定 中 子 能 量 范 围 内 对 “ URP Pu ë , 

Cin) 缓 发 中 子 发 射 ; 先 前 的 实验 限于 测量 10 微 秒 后 的 延迟 ,与 原子 弹 中 所 关心 的 时 间 相 比 

是 太 长 了 。 计 划 将 测量 降低 到 若干 分 之 -- 微 秒 。 
(0) U、 Pu 以 及 许多 潜在 的 反射 材料 中 的 中 子 俘获 和 散射 截面 。 
有 关 ”U 和 ”Pu 的 化 学 和 冶金 计划 确立 了 ,但 受到 材料 短缺 的 单 肘 ,特别 是 钙 短 缺 的 影响 。 
-个 问题 是 发 变 材 料 的 纯度 ,特别 是 钙 的 纯度 必须 非常 高 。 钱 发 射 的 a 粒子 将 同 轻 元 素 杂 质 反 

应 产生 中 子 ; 随 后 这 些 中 子 将 使 钙 型 变 并 导致 早 爆 。 治 金 计 划 包 括 开 发 铀 和 钱 的 金属 提炼 方法 ， 
以 及 在 这 些 材料 和 各 种 可 能 的 反射 材料 中 熔 钴 和 形成 各 部 件 的 方法 。 

MAUD 报告 中 考察 了 使 型 变 物 质 聚 拢 而 达到 或 超过 临界 质量 的 问题 ,在 洛斯 阿拉 莫 斯 发 展 
核武 器 的 主要 方法 是 使 用 " 枪 炮 " 技 术 。 考 虑 单 头 和 双 头 枪 的 各 种 布 列 后 ,最 终 选 定 了 单 头 枪 和 
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靶 的 布 列 。 为 了 装配 成 飞机 携带 的 武器 , 枪 必须 相当 短 ,并且 尽 可 能 轻 ,但 是 枪弹 速度 必须 很 高 
(特别 是 在 钱 造 的 炸弹 中 ) ,以 消除 早 爆 问题 。 

在 第 一 年 考虑 了 炸弹 重量 和 大 小 的 限制 之 后 ,根据 已 知 枪 炮 技术 中 能 够 达到 的 最 高 速度 大 
约 是 每 秒 3000 英尺 ,确定 了 用 于 钙 弹 的 枪 。 假 若 钙 中 轻 元 素 杂 质 含量 甚 低 ,这 就 正好 足以 达到 
某 一 可 接受 的 早 爆 几 率 。 直 到 1944 年 夏季 ,反应 堆 生 产 的 首 批 稣 样品 才 可 供 利用 ,而 测量 表明 ， 
自发 裂变 速率 比 预 期 的 要 高 。 如 果 样 品 放 回 维 中 并 再 受 辐 照 ,裂变 速率 就 会 进一步 提高 。 这 表 
明 ,可 能 的 裂变 源 是 ”Pu 捕获 中 子 后 形成 的 同位 素 **Pu。 因 为 自发 型 变速 率 似乎 正比 于 钙 在 反 
应 堆 中 遇 到 的 中 子 数 ,很 明显 ,当时 正在 建造 的 大 反应 堆 的 产物 将 会 有 太 高 的 中 子 背 景 , 以 致 不 
宜 用 于 正在 开发 的 枪 设备 中 ,因为 那 将 有 极 大 的 早 爆 危险 。 因 此 在 1944 # 7 月 ,放弃 了 这 种 用 
eH RAY TT RE 

1944 年 ?月 钙 枪 计划 的 中 止 产生 了 巨大 的 压力 ,迫使 人 们 去 发 展 另 一 种 叫做 “ 爆 豪 ”的 技 
术 。1943 年 春 , 这 种 技术 曾 在 洛斯 阿拉 莫 斯 以 非常 小 的 方式 开始 研究 。 当 讨论 可 能 的 炸弹 设计 
时 ,物理 学 家 内 德 近 耶 (S，H. Neddermayer) 曾 提议 使 用 爆 聚 技术 来 替换 枪 技术 。 然 而 ,他 的 想 
法 未 能 很 好 地 系统 阐述 。 起 初 ,他 的 提议 只 得 到 少数 人 的 支持 ,后 来 人 们 认识 到 通过 精心 设计 ， 
这 种 技术 可 具备 两 个 长 处 :从 亚 临界 到 临界 的 变化 速率 可 以 比 枪 技术 中 的 更 快 ;并 且 所 必需 的 弄 
变 材料 更 少 。 人 们 认识 到 这 两 种 因素 的 重要 性 ,并 且 也 使 研究 计划 得 以 加 速 进 行 。 它 似乎 为 使 
用 钱 达 到 可 接受 的 早 爆 性 能 提供 了 唯一 的 希望 。 

爆 聚 系统 的 基本 概念 是 ,在 一 个 球 内 有 裂变 和 填充 材料 的 亚 临界 排 布 ,用 一 个 装 有 高 爆炸 力 
炸药 的 球 壳 包 围 这 个 球 。 在 最 初 的 方案 中 ,炸药 外 表面 有 许多 引爆 点 。 爆 炸 力 会 产生 一 个 在 填 
充 和 裂变 材料 中 向 内 走 的 球形 冲击 波 ,驱使 材料 向 内 朝 系 统 的 中 心 除 集 。 对 该 系统 的 简明 分 析 
指出 , 受 冲击 材料 粒子 的 大 部 分 动能 ,将 在 会 桶 质 量 的 中 心 转变 成 压缩 势能 。 在 所 创造 的 极端 压 
缩 条 件 下 ,材料 的 密度 会 增加 ,以 致 在 正常 条 件 下 的 亚 临界 质量 会 在 很 短 的 时 间 内 提高 到 超 临界 
KA. 

1944 年 夏天 ,使 用 爆 聚 系统 的 成 功 前 景 还 未 显 出 有 多 么 美妙 。 爆 聚 和 有 完好 技术 基础 的 检 
技术 不 同 , 它 是 超出 所 有 过 去 经 验 的 全 新 概念 。 理 论 物理 学 家 们 面临 的 新 问题 ,是 要 了 解 处 于 至 
今 尚未 认识 到 的 压力 和 温度 条 件 下 材料 的 变化 。 这 使 他 们 要 做 大 大 超过 当时 可 以 利用 的 手 算 方 
法 完成 的 大 量 计 算 。 企 图 在 这 些 条件 下 简化 材料 的 状态 方程 之 举 被 证 明 是 不 可 靠 的 。 最 后 ,在 
强 有 力 的 理论 家 队伍 的 努力 下 ,使 用 一 组 早期 的 计算 机 ,并 结合 一 些 出 色 的 实验 工作 ,终于 得 出 
了 给 人 以 信心 的 数据 。 

但 是 爆 聚 的 理论 处 理 方法 只 能 用 于 球 对 称 的 情况 ,而 在 实验 引爆 中 实现 这 些 条 件 却 很 困难 。 
人 们 进行 了 广泛 的 研究 ,来 寻找 所 观察 到 的 不 规则 性 和 不 协调 性 的 产生 原因 和 补救 办 法 。 为 了 
达到 这 个 目的 ,发 明了 塑胶 性 高 爆炸 力 炸药 填 装 的 方法 以 保证 良好 的 均匀 性 。 使 用 机 器 工具 来 
使 高 爆炸 力 炸 药 块 精密 成 型 ,使 其 装配 起 来 不 留 空隙 ,而 这 些 空隙 可 能 会 导致 喷气 的 形成 。 一 般 
来 说 , 爆 聚 设备 所 有 部 件 的 生产 应 是 高 度 精 密 和 相 匹 配 的 。 认 识 到 这 一 点 非常 重要 。 

在 最 初 的 设计 中 ,主要 的 高 爆炸 力 炸药 是 在 其 外 表 许 多 分 离 的 点 上 引爆 ,以 期 从 每 一 引爆 点 
发 出 的 球形 发 散 波 在 炸药 中 联合 成 单一 的 会 聚 波 前 。 实 际 结果 与 此 不 同 , 且 令 人 失望 。1944 年 
夏天 ,开始 发 展 了 另 一 种 方法 ,在 每 一 引爆 点 和 高 爆炸 力 炸 药 之 间 使 用 一 个 爆炸 透镜 。 爆 炸 波 的 
曲率 在 通过 透镜 时 被 反 转 , 这 样 它 就 在 该 透镜 和 高 爆炸 力 炸 药 之 间 的 界面 上 变 成 了 球面 会 豪 波 。 
这 一 发 展 也 要 求 各 爆炸 组 元 的 高 精度 装配 。 

进一步 的 问题 是 确定 实验 系统 的 实际 性 能 。 例 如 ,鉴别 在 爆 聚 中 的 不 规则 性 和 速度 压力 的 
测量 等 等 。 为 寻找 测量 这 些 以 及 其 他 参数 的 方法 ,人 们 作出 了 极 大 的 努力 ,应 用 了 大 量 的 技术 ， 
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其 数量 之 多 和 情节 之 详细 在 这 里 无 法 尽 述 ,但 是 它们 为 计划 最 后 的 成 功 作 出 了 贡献 ， 

爆 聚 系统 深入 细致 的 开发 工作 经 历 了 1944 年 冬季 ,直到 1945 年 4 月 ,设计 被 冻结 起 来 ,这 
是 为 了 准备 一 次 关于 测定 全 部 系统 性 能 的 核 试验 。 试 验 基地 已 选 定 EMULE Carey. 
在 洛斯 阿拉 葛 斯 南面 约 150 英里 ,所 有 的 准备 工作 都 是 极其 秘密 地 进行 的 。 在 试验 之 前 ,广泛 研 
究 了 核 爆 炸 可 能 有 的 危害 效应 ,包括 放射 性 裂变 产物 的 散布 问题 ,并 且 为 了 预演 观察 和 管理 的 程 
序 ,在 试验 基地 引爆 了 100 吨 高 爆炸 力 化 学 炸药 。 

赋 以 代号 “三 位 一 体 ” 的 核 爆 炸 于 1945 年 7 月 16 日 黎明 时 分 实施 。 从 猛烈 的 .肉眼 可 见 的 
效应 来 看 ,试验 已 经 成 功 。 几 小 时 内 释放 的 能 量 相 当 于 爆炸 了 大 约 20 000 B TNT。 这 个 能 量 
和 理论 预计 的 相符 ,但 是 也 有 许多 理由 说 明 释 放量 也 许 已 经 降低 或 者 大 大 降低 了 。 

这 期 间 ,”U 枪 组 装 设备 的 发 展 已 无 严重 障碍 。 对 枪 机 制 的 试验 已 给 出 相当 吻合 的 结果 ;而 
且 到 了 1945 年 4 月 ,已 积累 起 足够 的 核 数据 来 确定 “U 组 分 的 最 后 规格 。 到 6 月 ,有 了 足够 可 
利用 的 材料 ,开始 装配 第 一 个 武器 。 虽 然 不 可 能 进行 枪 设备 的 实验 性 核 试验 ,但 人 们 普遍 相信 它 
将 发 挥 满意 的 作用 ,特别 三位一体" 爆炸 成 功 确认 了 基础 核 理论 的 有 将 性 . 

发 展 的 第 一 个 阶段 , 随 着 关于 枪 和 爆 聚 这 两 种 对 立意 见 的 统一 而 告终 。 这 些 武器 的 代号 分 
别 为 “小 男孩 ”和 “胖子 ”。“ 小 男孩 "核武 器 直径 71 厘米 ,长 305 厘米 , 重 4100 于 死人 胖子 "核武 
器 直径 152.5 厘米 ,长 325 厘米 , 重 为 4550 千克 。 武 器 设计 成 适合 于 美国 B29 型 又 炸 机 携带 ,并 
且 为 了 减少 放射 性 污染 ,将 在 目标 上 空 用 引信 来 引爆 。 

战争 中 第 一 次 使 用 核武 器 是 在 1945 年 8 月 6 日 ,其 时 “小 男孩 ”被 投 到 广岛 DP。3 天 后 ,“ 胖 
子 " 被 投 到 长 崎 。 这 些 爆 炸 所 带 来 的 危害 详情 见 相 关 文 献 … 。 在 广岛 , 约 4 平 方 英里 范围 的 轻型 
结构 建筑 物 全 部 拱 毁 , 另 有 9 平方 英里 范围 受到 冲击 波光 和 火焰 的 严重 破坏 。 面 对 如 此 破坏 力 
的 武器 ,日 本 人 除了 投降 别 无 出 路 。 由 于 对 核武 器 的 攻击 毫 无 准备 ,日 本 人 的 伤亡 很 大 ,但 是 如 
果 日 本 策划 的 侵略 计划 继续 进行 下 去 ,他 们 死伤 的 人 数 还 会 更 多 . 
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核武 器 的 威力 在 广岛 和 长 崎 充分 表现 出 来 之 后 ,美国 政府 接着 进行 了 广泛 的 政治 活动 。 在 
英国 和 加 拿 大 的 支持 下 ,尽力 通过 协商 寻求 一 些 对 原子 能 实行 国际 控制 的 办 法 。 这 就 导致 了 建 
立 一 个 联合 国 的 委员 会 ,来 研究 保证 原子 能 只 用 于 和 平 目的 而 不 用 于 战争 的 办 法 。 在 1946 年 6 
月 的 第 一 次 会 议 上 ,美国 拿 出 提案 ( 即 “ 巴 鲁 赫 计划 ”) ,承诺 一 旦 建立 起 控制 就 放弃 核武 器 ;俄国 
人 提出 了 反 提 案 , 美 国 对 此 不 能 同意 。 事 情 很 快 就 明朗 ,关于 控制 计划 的 协议 是 极 不 可 能 的 事 ， 
但 是 直到 1948 年 该 委员 会 报告 完全 陷 人 绝境 时 谈判 才 终 止 。 

在 达成 协议 的 希望 消失 时 ,美国 加 速 了 自己 的 计划 ,俄国 和 英国 也 制定 了 独立 的 核武 器 发 展 
计划 ,这 一 切 最 后 导致 了 氢弹 的 发 展 。 下 面 将 分 别 讨论 每 一 个 国家 的 计划 。 

战 后 美国 的 计划 “ 当 战 争 结束 时 ,美国 政府 决心 调整 其 机 构 , 使 之 更 适 台 于 在 和 平时 期 控制 
他 们 的 核 计划 ,以 代替 曼哈顿 计划 的 机 构 。 不 久 ,1946 年 的 美国 原子 能 条 例 通 过 了 授权 建立 美 
国 原子 能 委员 会 ,对 核能 的 民用 和 军用 均 肩负 广泛 的 责任 。 

当 国 际 控制 的 希望 更 趋 渺茫 时 ,1947 年 ] 月 委员 会 担负 起 它 的 职责 。 它 的 首要 任务 是 保证 
为 美国 国防 提供 裂变 材料 和 核武 器 。 一 个 早期 的 行动 是 给 战 后 士气 严重 低落 的 洛斯 阿拉 莫 斯 实 
验 室 安排 一 个 新 方向 。 许 多 科 学 家 已 离开 实验 室 ,包括 它 的 第 一 任 领导 奥 本 海 默 。 然 而 ,并 不 缺 


由” 关于 批准 使 用 核 炸弹 ,对 杜鲁门 总 统考 虑 有 关 政 治 问题 所 作 的 说 明 ,参见 14j」, 第 11 RE, 
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性 以 及 发 展 更 商 效 的 新 设计 而 进行 核 试 验 。 

在 洛斯 阿拉 莫 斯 的 一 小 群 理论 物理 学 家 也 在 探讨 研制 一 种 完全 新 型 的 核 炸 药 的 可 能 性 ,在 
这 些 核 炸药 中 ,大 部 分 能 量 来 自 氨 的 第 二 种 同位 素 气 的 热 核 聚变 。 早 在 1942 年 , 特 勒 (Edward 
Teller) 就 提出 了 这 种 思想 ,并 在 断断续续 的 儿 年 中 进行 了 一 些 研 究 。 和 氛 和 氧化 合 成 为 重水 ,所 
就 存在 于 这 种 化 合 物 中 。 在 普通 水 中 天 然 出 现 的 重水 极 少 .用 已 知 的 方法 从 中 提取 禹 所 需 的 费 
用 为 生产 裂变 材料 的 几 分 之 一 。 理 论 上 已 知 ,一 定 质量 的 气 聚 变 释 放 的 能 量 ,大 约 是 同样 质量 的 
一 U 列 变 所 释放 的 能 量 的 3 倍 。 但 是 ,这 种 武 紫 最 壬 要 的 特点 是 热 核 聚变 量 , 进 而 是 其 能 量 产儿 
不 受 可 用 性 和 临界 性 两 个 挛 生 问题 的 限制 , 正 是 这 两 个 问题 影响 了 裂变 核武 器 的 设计 。 科 学 家 
们 因此 可 以 考虑 不 只 是 用 数 干 吨 TNT SB. b: R SC B H M TNT 当量 来 量度 的 能 量 。 

有 3 种 聚变 反应 是 很 重要 的 : 

D; 十 有 -He 十 n 十 3. 27MeV, 
或 D, 十 D;: —T; +H, +4. 03MeV, 
I D. + T,-*He, + n9*- 17. 6MeV, 
此 处 质子 (Hi) CD.) ACT, 328. 3 APA LH BD AA RPA. A S RI RAE 
聚变 ,必须 把 这 种 材料 的 温度 提高 到 非常 高 的 数值 :具有 10K 的 量 级 ,并 使 这 种 温度 保持 足够 
长 的 时 间 ,以 "燃烧 "足够 多 的 部 分 。 为 了 在 一 氧气 中 触发 这 种 反应 ,其 本 身 需 要 的 能 量 就 具有 一 
人 小 裂变 原子 弹 的 重 级 。 

TOER RRA RBH SANE ARRAN MS REO Hee. 5 — 55 gj SR 
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TRO EL 73 Be AL SE BJ Bi ee. 3 AN 6 Se ap, 50 — B AA + AB ë , WI 3 CRI 
武器 是 可 能 的 话 ,美国 就 不 能 让 另 一 个 国家 首先 发 展 它们 。 

对 热 核 爆炸 物 研究 工作 的 前 途 持 续 争 论 了 好 几 个 月 ,直到 1949 年 才 结 束 , 当 时 苏联 成 功 地 
绢 炸 了 一 个 核 裂变 装置 ,这 条 新 闻 使 美国 社会 党 到 震惊 。 美 国 对 核武 器 的 董 断 不 复 存 在 了 了。 这 
种 认识 有 助 于 与 论 潮 流 的 转 癌 , 即 美国 没有 其 他 选择 ,只 有 继续 发 展 各 种 类 型 的 核武 器 ,包括 热 
核武 器 ,或 称 氧 弹 。1950 年 1 月 ,总 统 指示 该 委员 会 继续 进行 工作 于 mU ， 

1950 年 ,从 事 热 核 ^ 超 级 "炸弹 工作 的 队伍 极 大 地 扩展 了 , 特 勒 起 了 非常 积极 的 作用 ,推动 并 
激励 理论 家 们 去 挖掘 新 的 概念 。 最 初 ,进展 很 困难 ,许多 问题 有 待 解 决 ,在 寻找 制作 实用 装置 的 
方法 方面 暴露 了 一 些 不 确定 因素 。1951 年 初 , 一 位 居 领 导 地 位 的 数学 家 ,乌拉 姆 (3S，M.， Ulam) 
提出 一 个 新 概念 ,这 使 事情 变 得 非常 有 希望 ,并 鼓舞 特 勒 更 加 认定 热 核 武器 的 可 能 性 1， 

此 后 ,进展 快 了 起 来 ,1952 年 ,为 了 对 特 勒 一 马 拉 姆 提出 的 概念 进行 全 面试 验 ,准备 了 一 个 
实验 沪 置 。 这 个 装置 在 埃 尼 威 托 殉 环 礁 的 埃 鲁 格 纳 卜 (Elugelab) 岛 上 完成 组 装 , 并 在 1952 年 11 
月 1 日 用 IVY-MIKE 方法 引爆 。 其 当量 是 1000 万 吨 , 即 比 7 年 前 在 阿拉 莫 臣 多 爆炸 的 第 一 个 
美国 裂变 装置 的 当量 大 好 几 百 倍 。 

IVY-MIKE 的 点 火 沪 置 使 用 液 仿 气 作为 热 核 燃料 。 这 能 把 结果 的 分 析 简 化 到 某 种 程度 ,但 
是 很 明显 ,其 他 形式 的 燃料 ,例如 和 所 化 锂 ,将 更 适合 于 军事 武器 。1954 年 ,试验 了 一 系列 共 6 个 
热 核 装 置 。 约 克 (Herbert York) 4 ft BY BK [8] ff] )( The advisors) P- ,描述 该 系列 中 的 第 一 
个 装置 产生 了 大 约 1500 万 吨 当量 ,他 相信 这 是 任何 美国 试验 装置 中 的 最 高 当量 。 当 时 ,约克 是 
劳伦斯 辐射 实验 室 的 主任 ,该 实验 室 在 加 利 福 尼 亚 州 的 利 弗 莫 尔 ,是 为 了 和 洛斯 阿拉 莫 斯 实 验 室 
分 担 核 武器 研究 和 发 展 的 日 益 增加 的 负担 而 建立 的 ， 

这 两 个 实验 室 为 车 用 和 民用 核 焊 炸 闭 置 写 下 的 进一步 发 展 的 故事 ,就 是 20 世纪 后 半期 的 历 


11.2 战 后 时 期 167 


T. 

战 后 苏联 的 计划 ”苏联 政府 未 曾 揭 示 过 他 们 的 军用 核 计划 详情 J, 但 是 他 们 的 一 般 发 展 赵 
势 可 以 从 所 进行 的 核 试验 , 某 些 场合 下 的 政治 声明 ,以 及 其 他 事件 中 看 出 辣 促 。 克 拉 米 西 
(Kramish) 发 表 了 根据 非 机 密 的 情报 所 作 的 详细 分 析 "" ,约克 后 来 作 的 评论 亦 颇 为 中 肯 "”。 

苏联 介 信 第 二 次 世界 大 战 之 前 ,在 几 个 物理 研究 所 中 制定 了 核 研 究 计 划 , 主 要 在 列宁 格 勒 和 
莫斯科 ,一 批 年 轻 有 为 的 科学 骨干 力量 被 吸引 到 这 一 新 的 ,逐步 发 展 的 科学 事业 中 。 纳 粹 于 
1941 年 的 人 侵 使 这 些 计划 流产 ,科学 家 们 重新 转 人 非 核 问 题 的 工作 ,这 些 工作 对 于 苏维埃 成 争 
力量 而 言 ,被 认为 更 有 直接 好 处 。 到 1943 年 ,苏联 政府 出 现 了 变化 , 核 工作 恢复 到 一 般 水 平 ,并 
持续 到 战争 结束 ， 

在 战 后 谈判 期 间 ,苏联 领导 人 在 各 时 期 发 表 的 演说 中 称 核武 器 垄断 是 一 种 “就 证 ”。1946 年 
9 月 ,斯大林 在 发 表 了 这 种 演说 后 ,还 宣称 美国 的 醉 断 不 会 太 长 了 。 一 年 以 后 ,更 洛 托 夫 (Molo- 
tov) 宜 布 ,“ 核 武器 的 秘密 …… 早已 不 复 存 在 了 1。 第 一 个 证 据 是 1949 年 ,苏联 成 功 地 爆炸 了 
一 个 核 爆 炸 装 置 ,当时 美国 空军 的 飞机 在 太平 洋 上 收集 到 的 放射 性 碎片 ,被 证 认为 来 自 苏联 核 型 
变 装置 的 爆炸 ， 

约克 5 从 苏联 科学 家 的 传记 中 推断 ,他 们 计划 的 早期 阶段 热 核 研究 也 取得 了 进展 ,而 且 在 
1949 年 苏联 核 试验 后 不 久 , 便 决 心 对 热 核 研究 问题 进行 攻关 。1953 年 8 月 , 马 林 科 去 (Malenkov) 
向 最 高 苏维埃 指出 :俄国 科学 家 们 已 经 揭 开 了 和 氢弹 的 秘密 ( 俄 文 新 闻 报 道 )。4 天 之 后 ,爆炸 了 一 
个 核 装 置 , 它 含有 裂变 和 桶 变 两 种 反应 。 克 拉 米 希 和 约克 两 人 进一步 论证 后 认为 ,该 装置 本 喘 不 
是 一 个 可 使 用 的 起 器。 然而 约克 还 推断 , 它 或 许 使 用 了 和 气 化 锂 作 为 热 核燃料 一 一 比 1952 年 
IV Y-MIKE 试验 中 美国 装置 使 用 的 液态 乞 更 为 方便 的 热 核 燃料 形式 。 

1955 年 在 大 气 层 爆炸 了 第 二 个 热 核 装置 , 它 是 从 飞机 上 投放 后 引爆 的 。 赫 和 鲁 晓 夫 在 一 次 政 
治 演说 中 宣称 , 它 的 当量 非常 高 ,苏联 科学 家 们 业已 取得 了 这 样 的 新 成 就 :使 用 较 少 的 裂变 材料 
就 能 生产 出 有 数 百 万 吨 爆 炸 力 的 装置 ， 

在 上 述 时 期 后 的 若干 年 中 ,苏联 人 启动 了 许多 高 当量 的 热 核 装置 ,包括 一 个 他 们 宣称 是 
5800 Jj i TNT 当量 的 装置 ,尽管 他 们 从 未 说 那 是 一 种 储备 武器 ” 。 

战 后 英国 的 计划 “” 当 欧洲 战争 结束 时 ,英国 政府 开始 创建 一 个 立足 英国 本 国 的 核 计划 ,在 哈 
韦 尔 创 建 了 用 于 一 般 核 研究 的 中 心 实验 室 , 并 在 军需 部 内 设立 了 原子 能 生产 管理 局 以 代替 战 时 
的 管 合金 机 构 ( 联 合 王 国 原子 能 法 案 ,1946 年 )。 与 此 同时 ,英国 寻求 维持 同 美国 的 通力 合作 ,这 
是 1944 年 9 月 丘 青 尔 和 罗斯 福 在 海德 公园 的 谈话 中 一 致 同意 了 的 ”。 但 是 , 当 1946 年 麦克 马 
洪 法 案 在 美国 变 成 了 法 律 时 , 战 时 伙伴 关系 便 结束 了 ,英国 人 对 此 感到 很 失望 。 

1947 年 1 月 ,英国 便 作 出 独立 发 展 核武 器 的 决定 ,尽管 几 个 月 后 才 任 命 蓝 尼 (W. G. Pen- 
ney) 负 责 炸 弹 的 研制 ”” 。 

彭 尼 曾 在 洛斯 阿拉 莫 斯 担 任 过 流体 力学 和 核 爆炸 冲击 波 效应 方面 的 顾 间 。1946 年 他 被 任 
命 为 军需 部 军备 研究 局 的 首席 主管 。 由 于 他 的 能 力 . 经 验 和 地 位 ,以 及 当时 军备 研究 人 员 的 文 
持 ,使 得 他 被 选 定 为 发 展 核武 器 的 出 色 指 导 者 。 最 初 , 他 得 到 在 哈 韦 尔 工 作 的 科学 冢 的 支持 ,其 
中 有 些 人 早先 在 洛斯 阿拉 莫 斯 工 作 过 。 接 着 ,在 奥 尔 德 马 斯 顿 建 立 了 专 为 发 展 核武 徐 的 设施 

豆 尼 以 他 和 他 的 英国 同事 们 在 洛斯 阿拉 葛 斯 帮助 发 展 和 试验 的 爆炸 型 武器 为 基础 ,设计 本 
第 一 个 英国 核 装置 。 为 了 适合 皇家 空军 的 操作 设备 而 进行 了 修改 ,仔细 对 性 能 计算 重新 研究 , 指 
明了 改善 该 装置 效率 的 途径 。 主 要 的 力量 是 用 于 建立 制造 高 质量 和 高 配合 性 部 件 的 设备 ,同时 


D 美国 政府 在 日 本 投降 后 立即 公布 了 一 个 非 保 密 的 关于 曼哈顿 计划 的 概括 性 报道 *，。 
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还 要 有 检查 爆炸 系统 整体 性 能 的 复杂 的 非 核 技术 ， 最 大 的 问题 是 设计 ,建造 和 生产 制造 放射 性 
部 件 所 必需 的 专门 设备 。 

这 些 活动 耗费 了 太 量 时 间 ,但 是 完成 了 核 装置 的 全 部 开发 过 程 , 与 此 同时 在 温 德 斯 凯 尔 反应 
ME ^: P^ HL8S — HEBR CAS 10 章 ), 并 于 1952 年 10 月 3 日 在 澳大利亚 西海 岸 外 的 楷 特 贝 洛 群岛 “有 周 
风 试验 中 成 功 地 引爆 了 该 装置 。 大 约 18 个 月 之 后 ,军用 型 装置 到 皇家 空军 服役 ,使 英国 成 了 世 
界 上 第 三 支 核 力量 。 

这 时 ,美国 已 宣布 它 成 功 地 进行 了 第 一 次 热 核 装置 试验 ,这 就 表明 ,核武 器 技术 已 经 实现 又 
一 次 飞 荆 。 现 在 面临 的 问题 是 ,英国 是 否 要 紧 随 其 后 。 直 到 1954 年 ,也 就 是 在 苏联 爆炸 了 一 颗 
热 核反应 装置 之 后 , 才 作 出 正式 决定 继续 发 展 热 核武 器 项 目 。 这 项 决定 是 保证 英国 核 势 力 政策 
的 一 部 分 。1954 年 ,联合 王国 原子 法 案 出 台 , 同 时 创建 了 全 面 负责 英国 核 计划 的 联合 王国 原子 
能 管理 局 

当时 采用 了 特殊 的 措施 来 扩大 在 奥 尔 德 马 斯 顿 的 武器 研发 队伍 ,一 部 分 人 是 从 国防 研究 单 
位 暂时 或 永久 调 来 的 。 一 个 值得 注目 的 人 物 是 库 克 琐 士 (Sir William Cook), 作 为 彭 尼 的 代表 ， 
他 的 能 力 和 推动 力 对 核发 展 计划 按时 进展 起 了 主要 作用 。 在 正式 作出 决定 后 短 短 3 年 时 间 内 ， 
完成 了 令 人 满意 的 设计 ;1957 年 ,从 太平 洋 上 圣诞 岛 起 飞 的 V 型 飞机 投放 了 一 个 百 万 吨 级 当量 
的 热 核 装置 ,并 且 成 功 地 引爆 。 

政治 事件 的 潮流 和 英国 发 展 核武 器 能 力 所 取得 的 进展 ,使 得 美 .英两 国 在 这 一 领域 逐步 恢复 
于 从 前 的 合作 。1955 年 双方 达成 协议 “为 共同 防御 的 目的 进行 有 关 厚 子 信息 方面 的 合作 ”1 ， 
该 协议 仅 涉 及 发 展 防 御 计 划 和 培训 方面 的 信息 ,而 不 包括 核武 器 的 设计 或 制造 方面 的 信息 。 
1958 年 ,美国 和 英国 之 间 达 成 进一步 协议 ,为 了 防御 目的 在 原子 能 应 用 上 进行 合作 52 。 这 个 协 
以 把 冯 换 信息 的 范围 扩展 到 包括 涉及 原子 武器 保密 的 信息 ,从 而 恢复 了 战 时 曾经 有 过 的 伙伴 


11.3 结束 请 


在 人 简短 介绍 了 核武 器 技术 的 发 展 过 程 后 ,有 必要 将 话题 转向 20 世纪 50 年 代 后 期 一 一 在 旷 
日 持久 地 讨论 全 面 裁军 后 ,试图 就 禁止 则 在 发 展 核武 器 的 核 试 验 进行 谈判 和 缔结 条 约 。1958 年 
开始 就 此 正式 协商 ,1963 年 终于 取得 部 分 成 功 ,当时 美国 .苏联 、 英 国 , 还 有 其 他 一 些 国家 签署 了 
APRES ,禁止 在 大 气 屋外 层 空 间 和 水 下 进行 核 试 验 " ”1。 

这 个 条 约 已 取得 预期 效果 ,降低 了 来 自 核 爆 炸 的 大 气 污染 和 放射 性 产物 的 散落 ,但 是 , 核 国 
家 仍然 使 用 地 下 和 定点 试验 的 方法 实施 核武 器 开发 计划 ,这 种 试验 方法 能 把 爆炸 的 全 部 产物 包 藏 
于 地 下 。 
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注意 :本 章 的 内 容 和 观点 并 不 意味 着 英国 原子 能 机 构 .国防 部 以 及 政府 一 定 同意 和 认可 ， 
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电 


布 里 安 * 蝎 尔 斯 (BRIAN BOWERS) 


12.1 1900 年 的 供电 业 


到 1900 年 ,若干 国家 已 稳固 地 建立 起 供电 业 ( 第 V 卷 第 9. 第 10 章 ), 但 供电 企业 大 多 是 地 
方 性 的 ,而 没有 全 国 性 联网 。 英 国 大 约 有 90 家 供电 企业 ,所 辖 发 电站 近 200 个 。 属 地 方 当 局 的 
占 2/3, 其 余 1/3 WMA. 1902 年 美国 电力 工业 的 首次 统计 表明 ,美国 有 3620 家 供电 企业 ,其 中 
80% 是 私有 的 ,20% 是 地 方 当 局 的 。 同 年 ,英国 有 258 个 发 电站 ,其 中 41% 是 私有 的 ,59% 是 地 
方 当 局 的 。 

多 数 供电 企业 创建 时 规模 很 小 ,供电 范围 有 限 。 随 着 用 电 需 求 的 增长 ,各 地 供电 企业 得 以 扩 
展 , 却 没有 全 国 性 的 统一 政策 可 循 ,诸如 供电 电压 .交流 供电 系统 所 用 的 频率 等 都 很 少 有 或 没有 
标准 。1929 年 ,美国 的 ft 电力 世界 (Electrical World) Zt xum "jy d Bur Bel 5 fr EE BJ JE TT 
划 看 来 是 不 相 适 应 的 ”。 在 英国 供电 立法 所 起 的 作用 是 鼓励 发 展 地 方 性 小 型 供电 企业 ,并 使 它 难 
以 越 出 地 方 当 局 的 管辖 范围 。1882 年 的 {供电 法 } 规 定 , 地 方 当局 可 以 收购 建立 期 满 21 年 的 本 
地 供电 企业 。1888 年 经 修改 的 法 案 把 期 限 延 长 至 42 年 ,并 订立 了 一 些 对 企业 主 较为 有 利 的 财 
政 条 款 。 这 些 法 案 是 否 真 的 妨碍 英国 新 兴工 业 中 投资 的 问题 尚 有 争议 ,但 确定 无 疑 的 是 , 它 使 电 
力 工 业 的 发 展 局 限 在 很 小 范围 内 。 至 少 ,起 初 在 技术 方面 也 只 考虑 如 何 有 利于 小 规模 供电 ,每 一 
个 供电 企业 的 供电 范围 都 不 超过 一 个 小 型 发 电站 所 能 供电 的 范围 。 输 电 的 损失 ,以 及 同时 运行 
两 台 或 更 多 台 发 电机 的 实际 困难 都 使 供电 受到 技术 限制 。 这 些 困难 不 久 便 得 以 克服 ,大 型 发 电 
机 也 得 以 发 展 。 由 一 个 电站 向 更 太 范 围 的 地 区 供电 ,这 在 技术 上 可 能 ,经 济 上 也 需要 。 于 是 , 陈 
旧 的 立法 便 阻 碍 了 供电 企业 的 发 展 。 

最 初 , 有 些 供 电 企业 提供 直流 电 , 有 些 则 提供 交流 电 , 而 用 户 则 别 无 选择 。 但 有 一 个 例外 。 
在 伦敦 ,由 马 林 丁 (F. A. Marindin) 领 导 的 委员 会 在 1889 年 所 作 的 报告 说 ,官方 政策 是 每 个 地 区 
都 应 有 两 种 形式 的 供电 ,一 种 是 直流 电 , 另 一 种 是 交流 电 。 马 林 丁 认为 供电 企业 之 间 竞 争 是 桩 好 
事 ,但 结果 并 不 是 他 所 预料 的 那样 仅仅 是 交流 电 与 直流 电 之 间 的 竞争 。 电 力 系 统 五 花 八 |] ,1917 
年 电力 贸易 委员 会 的 报告 指出 ;“ 在 大 伦敦 地 区 有 70 个 供电 局 向 公众 供电 ,它们 拥有 ?0 个 发 电 
站 ,这 些 发 电站 有 50 种 不 同类 型 的 系统 ,10 种 不 同 的 频率 和 20 种 不 同 的 电压 "伦敦 电力 供应 
的 一 体 化 用 了 多 年 时 间 才 得 以 完成 ,这 使 得 乔治 (Lloyd George) X E [n] L F Wi A g (Charles 
Merz) 表 示 :伦敦 的 供电 问题 不 是 工程 上 的 问题 ,而 是 政治 上 的 问题 ,这 也 是 解决 伦敦 和 郡 议会 、 目 
治 市 镇 议会 和 供电 企业 之 间 利 益 冲 赛 的 问题 之 一 。 他 们 各 自 坚 持 自 己 的 系统 以 维护 婉 得 利益 。 
在 全 国 性 供电 标准 制定 前 ,其 他 许多 地 方 都 面临 着 类 似 的 问题 ， 

1900 年 供电 企业 发 的 电 几 乎 完全 用 于 昭明。 美国 的 爱迪生 (T. A. Edison) 以 及 其 前 20 年 
英国 的 斯 旺 (Joseph Swan) 各 自发 明了 白炽 灯 。 当 时 的 家 庭 ( 至 少 在 那些 用 得 起 电灯 , 8 EK x 
有 幸 有 电力 供应 的 家 庭 ) 都 普遍 使 用 白炽 灯 。 电 弧 灯 光线 太 强 ,不 适 于 家 用 。 尽 管家 庭 中 只 是 贷 
未 使 用 ,但 电弧 灯 在 火车 站 等 大 的 场所 继续 用 作 上 照明。 当然 ,这 商 种 灯 也 都 用 作 路 条 。 
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尽管 有 电力 供给 以 来 ;就 有 了 直流 电动 机 ,但 除 用 于 牵引 ,其 使 用 并 不 广泛 。1888 年 , 特 
Hi fit (Nikola Tesla) 发 明 感应 电动 机 后 ,工业 中 便 能 使 用 交流 电动 机 ,但 感应 电动 机 ( 极 小 型 的 
除外 ) 需 要 有 包 相 交流 电 。 最 初 的 三 相交 流 电 是 由 伦敦 西部 的 伍德 兰 电 站 提供 的 ,该 电站 投 
运 于 1900 年 。1901 年 泰 恩河 畔 纽卡斯尔 的 内 普 丘 恩 班 克 发 电站 投 运 , 该 电站 也 供应 三 相交 
流 电 。 所 用 频率 经 选择 , 既 适 用 于 照明 ,也 适用 于 感应 电动 机 。 发 电站 业主 本 期 望 于 本 地 区 
重工 业 的 电动 机 负荷 ,而 事实 上 ,当时 用 电 需 求 增 长 很 快 ,以 致电 站 投 运 数 月 后 便 又 着手 
扩建 。 

早期 供电 企业 鼓励 家 庭 用 户 用 电 取 上 暖和 做 饭 ， 这 对 电力 企业 的 有 利之 处 在 于 提供 了 非 峰 值 
时 的 负荷 。 照 明 负 荷 主 要 在 上 晚间 ,这样 对 供电 企业 而 言 , 增 加 白天 的 负荷 意味 着 发 电量 的 增加 ， 
因而 能 在 不 追加 投资 而 只 略 增 加 周转 成 本 的 情况 下 增加 收入 。 

1898 4E, LARS WF B (Viscount Cross) 为 主席 的 英国 议会 联合 委员 会 所 提交 的 报告 便 提 
出 要 发 展 非 照 明 负 荷 。 他 们 注意 到 ,1882 年 和 1888 年 的 法 案 提 交 到 议会 时 ,所 关注 的 主要 是 电 
J BR BH [n] RB IH 1898 年 他 们 所 听 到 的 意见 是 “虽然 目前 公众 和 议会 看 到 ,各 企业 的 电力 主要 用 
于 照明 ,但 在 不 久 的 将 来 ,电力 在 各 企业 中 的 主要 作用 将 是 为 其 他 多 种 用 途 提供 动力 。” 











12.2 英国 的 供电 


英国 电力 工业 的 发 展 可 作为 一 般 电力 工业 发 展 的 范例 ,至 于 其 他 各 地 的 发 展 情况 ,我 们 将 在 
后 面 加 以 叙述 。 

1900 年 一 个 历时 颇 久 的 转变 过 程 已 在 英国 开始 , 即 由 若干 地 方 电力 企业 转变 为 覆盖 全 国 的 
单一 的 供电 组 织 。 议 会 吸收 私人 债券 以 建设 标准 的 大 规模 发 电 的 电力 公司 ,然后 将 电 走 给 获得 
授权 的 地 区 供电 企业 。 依 据 1909 年 的 (电力 照明 法 (修正 案 )》, 商 业 部 允许 建立 电力 公司 ,这 些 
公司 不 受 任何 地 方 当 局 可 在 若干 年 后 将 其 强制 收购 的 条 款 约 束 。 几 年 内 , 便 建 立 起 20 多 家 这 类 
公司 ,其 供电 范围 覆盖 了 英国 大 部 分 乡村 地 区 。 自 身 拥有 供电 企业 的 市 镇 常 希 望 维 持 它 们 的 独 
立 , 而 不 愿 由 某 一 家 电力 公司 来 供电 。 

第 一 次 世界 大 战 后 ,英国 政府 决定 在 供电 业 中 建立 更 集中 的 组 织 。 战 争 期 间 ,装机 容量 增加 
T 39% (Ch 1120 JERJ8 2 1555 兆 瓦 ), 而 出售 的 电量 却 增 加 了 106% Cr EAE 13. 18 1Z BE E 
27. 16 亿 度 )。 经 验 是 显而易见 的 : 战 时 管制 提高 了 供电 业 的 效率 。 而 且 , 电 力 对 英国 经 济 生活 
和 工业 的 意义 日 益 重 要 。 若干 团 体 在 向 政府 的 报告 中 提出 战 后 改组 供电 组 织 的 必要 ,一致 认 为 
要 建立 一 个 “新 的 具有 广泛 权力 的 独立 的 专业 委员 会 , 它 不 受 政 治 的 控制 ,也 不 受 旧 传统 的 东 
B", 1919 年 的 (供电 法 ) 确 定 了 一 批 电 力 专员 ,其 职责 是 “推动 .调节 和 监督 供电 ”。 这 个 法 规 朝 
正确 方向 迈进 了 一 步 ,但 事实 证 明 专 员 的 权力 还 不 够 ,因而 需要 有 进一步 的 立法 ， 

20 世纪 20 年 代 初 ,英国 国内 强烈 要 求 政 府 建立 一 个 连接 全 国 的 输电 网 ,由 效率 最 好 的 电站 
发 电 , 输 送 全 国 各 地 。 当 时 各 地 和 各 发 电站 发 电 成 本 差别 很 大 ,从 用 户 的 利益 来 看 ,最 好 是 从 发 
电 成 本 最 低 的 电站 得 到 供电 。 另 外 ,各 电站 的 联网 还 有 利于 增强 供电 安全 性 。 因 为 ,如 果 一 台 发 
电机 或 一 个 电站 发 生 故 障 , 其 负荷 便 可 以 由 其 他 电站 承担 。 

早 在 1925 5E 3]. 3 Es] IB H 88 £8 MG ZR Lord Weir) 为 主席 的 委员 会 以 “检查 全 国 供 电 
问题 ”, 要 求 他 们 提出 关于 “最 充分 .最 有 效 地 发 展 电力 所 采取 的 政策 "的 报告 。 委 员 会 搜 信 了 若 
干 有 主见 的 专家 的 技术 报告 ,并 于 1925 年 5 月 提交 报告 。 他 们 建议 尽快 建立 起 一 个 独立 的 组 
织 , 称 为 “中 央 电 力 部 ”, 其 职责 是 建立 起 高 压 输电 线 的 电网 系统 。 这 种 电网 就 是 不 久 后 大 家 所 知 
道 的 “全 国 高 压 输电 网 ", 它 特 某 些 经 过 挑选 的 发 电站 与 已 有 的 配 电 系统 联网 。 
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韦 尔 委员 会 认为 ,入 选 电站 的 运作 应 留 给 已 获 授权 的 电力 企业 ,而 新 的 电力 部 应 能 起 全 面 管 
楼 的 作用 。 该 部 购买 人 选 电站 所 发 的 电 并 转卖 给 经 授权 的 供电 单位 ,未 人 选 的 电站 应 尽快 关闭 。 
委员 会 认为 应 入 选 的 电站 有 58 座 ( 包 括 43 座 现 有 的 和 15 座 新 建 的 ) ,其 余 432 座 现 有 的 电站 都 
应 关闭 。 政 府 接受 了 这 个 报告 的 建议 ,并 写 进 了 1926 年 的 (供电 法 》 中 。 

中 央 电力 部 在 其 第 一 个 报告 中 拟订 了 建设 高 压 输电 网 的 初步 计划 。 该 报告 主要 提出 了 
1928 年 底 以 前 电力 部 的 活动 内 容 。 规 划 使 各 地 区 实现 联网 ,而 不 是 点 到 点 的 输电 网 ,一 次 输电 
线路 的 标准 电压 是 132 000 伏 , 二 次 输电 线路 的 电压 是 66 000 {RA 33 000 伏 。 在 建立 高 压 输电 
网 前 ,必须 设计 导线 ,绝缘子 . 杆 塔 ,保护 系统 和 控制 设备 。 

1927 年 家 布 了 建设 高 压 输 电网 的 八 年 计划 。 至 1935 年 底 , 除 英格兰 东北 地 区 外 ,全 英国 的 
线路 都 联 成 网 ， 共 计 有 4600 千 米 一 次 输电 线 ,1900 干 米 二 次 输电 线 投入 使 用 。 至 1946 年 ,两 
者 分 别 增 至 5900 千 米 和 2400 TX. 
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中 央 电 力 部 面临 的 最 大 问题 是 频率 的 标准 化 问题 。 他 们 在 第 一 个 报告 中 提出 ,全 欧洲 ( 意 大 
利 除 外 ) 的 供电 标准 是 50 赫 的 三 相交 流 电 。1926 年 ,在 英国 经 授权 的 供电 企业 中 有 7725 REA 
50 赫 供 电 的 电厂 , 且 大 部 分 是 三 相 的 ,电力 部 采用 了 这 一 供电 标准 。 主 要 的 例外 是 英国 东北 部 
泰 恩河 畔 纽卡斯尔 周围 地 区 以 40 赫 供电 ,格拉 斯 可 .伯明翰 . 南 威尔士 和 伦敦 有 些 地 方 以 25 ME 
供电 。 要 改变 占 国家 供电 网 23% 的 供电 系统 频率 ,成 本 相当 可 观 ,1947 年 完成 该 项 工作 时 ,费用 
是 1750 万 英镑 。 

电力 部 面临 的 另 一 项 工作 是 使 供电 电压 标准 化 。 以 麦 高 恩 事 士 (Sir Harry McGowan) WE 
席 的 委员 会 于 1935 一 1936 年 研究 了 这 个 问题 。 他 们 发 现 , 在 642 家 供电 企业 中 有 282 RHR 
流 电 ,77 家 仅 供 直流 电 , 其 余 283 家 则 交 直 流 都 供应 。 而 在 这 些 供电 企业 中 又 有 43 种 不 同 的 供 
电 电 压 (100 一 480 R). 。 现 实 的 问题 在 于 ,确定 标准 的 供电 电压 后 ,许多 用 户 的 电器 都 要 变换 改 
造 ， 然 而 ,公众 都 强烈 要 求 有 统一 的 供电 电压 。 在 此 以 前 ,家 用 电器 制造 商 不 得 不 为 适应 不 同 电 
压 而 制造 和 贮备 各 种 型 号 的 电器 产品 。 对 内 部 装 有 变压器 的 收音 机 和 电视 机 来 说 ,变压器 上 装 
有 分 接 抽 头 ,以 便 调 节 至 当地 的 供电 电压 . 直至 1945 年 才 最 后 确定 以 240 伏 的 交流 电 作 为 标准 
供电 电压 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,英国 政府 决定 在 整个 供电 工业 实行 公有 制 。1946 年 12 H yE] 
国会 提出 法 案 ,并 确定 从 1948 年 4 月 1 日 起 生效 。 在 新 的 组 织 下 建立 的 英国 电力 管理 局 ,职责 
是 起 总 的 协调 作用 ,并 总 体 上 监督 电力 工业 ( 除 苏格兰 北部 ) 的 政策 和 财政 机 构 。 管理 局 还 负责 
发 电 , 大 容量 输电 到 14 个 独立 的 法 定 的 地 区 电力 部 ，。 

新 的 管理 局 管理 发 电站 和 电网 系统 ,还 负责 运行 7 个 网 控 区 ,它们 各 有 自己 的 网 控 室 。 为 
充分 发 挥 它们 的 作用 , 便 决 定 将 发 电站 与 高 压 输电 网 的 管理 和 运行 划分 为 14 个 发 电 分 区 ,并 尽 
可 能 使 其 与 地 区 电力 部 所 划分 的 区 域 相 对 应 。 

1957 年 的 (电力 法 》 进 一 步 改变 了 电力 工业 部 门 的 结构 ,撤销 英国 电力 管理 局 ,设立 中 央 发 
电 部 ,负责 发 电站 .高 压 输电 网 和 电力 委员 会 的 工作 。 电 力 委 员 会 的 主要 职能 是 向 部 长 提出 所 
有 影响 电力 工业 事宜 的 建议 ,促进 和 协助 中 央 发 电 部 和 各 地 区 电力 部 门 维 护 和 发 展 一 个 有 效 UD 
A ,经济 的 供电 系统 "”。 委 员 会 还 负 有 财政 ,研究 与 处 理工 业 关系 的 特殊 职能 ， 

表 12. 1 表明 英国 在 电力 部 门 改 组 和 发 展 的 50 年 中 发 电容 量 与 电力 销售 量 增 长 的 情况 ， 
为 便于 比较 ,还 列举 了 1970 年 的 数字 表明 20 世纪 前 半期 所 看 到 的 迅速 增长 在 后 半期 仍 得 以 
持续 。 
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表 12.1 英国 的 电力 供应 


TC 发 电容 量 ( 兆 瓦 ) 售 电量 { 百 万 度 ) 
1900 Et 120 
1901 = 200 
1905 ; 450 
1910 960 1 000 
1915 1 300 1 700 
1920 2 400 3 600 
1925 4 300 5 600 
1930 6 700 8 900 
1935 7 900 14 300 
1940 9 900 23 800 
1945 12 000 30 600 
1950 l4 600 46 600 
1970 49 000 174 000 


* 有 些 数 字 是 按 日 历年 诬 计 算 的 ,有 些 则 由 指定 年 度 的 4 月 1 日 起 按 12 个 月 计算 . 


12.4 其 他 国家 的 供电 


尽管 多 数 国家 的 供电 系统 由 政府 在 相当 程度 上 加 以 监管 ,但 仍 属 私有 。 例 如 1947 年 在 美国 
仍 有 3800 多 家 私有 电厂 向 社会 供电 。 男 一 方面 ,联邦 政府 设立 的 田纳西 党 管理 局 ,于 1948 年 达 
到 240 万 千瓦 以 上 的 供电 量 。 德 国 在 1941 年 有 2000 个 公用 发 电站 。 和 英国 一 样 ,其 发 展 趋 势 
是 将 小 型 发 电 企业 联 成 大 的 电网 , 尽 可 能 使 更 多 用 户 得 到 最 经 济 的 供电 ,并 提高 供电 的 安全 性 ， 
大 量 低 效 电厂 与 大 量 供电 是 不 相 适 应 的 。 

不 同 国 家 的 人 均 耗 电量 是 大 不 相同 的 。 表 12.2 列 出 若干 国家 公用 发 电站 的 发 电 装 机 容量 、 
售 电 总 量 和 人 均 用 电量 。 美 国 和 加 拿 大 人 均 耗 电量 甚至 比 表 中 列 出 的 还 要 高 。 因 为 他 们 比 英国 
欧洲 其 他 国家 有 更 多 的 私有 发 电站 。20 世纪 中 叶 ,水力 发 电 占 重要 地 位 ;在 加 拿 大 1949 年 占 
装机 容量 的 9676 ,在 瑞士 占 84 名 ,在 意大利 占 90 昕 ,在 瑞典 占 80 师 ,但 水 力 发 电 在 世界 总 发 电量 
中 占 的 比重 却 是 下 降 的 ( 边 码 195), | 


3512.2 不 同 国家 的 供电 情况 


发 电容 量 ( 兆 瑟 ) Emi o AED 人 均 用 电量 

1939 1949 1939 1949 1939 1949 
英国 8 000 14 000 | 23 000 5] 000 470 850 
法 国 6 500 7 000 13 000 20 000 300 500 
意大利 5 700 5 700 16 000 16 000 350 350 
Fi HAL 1 800 2 700 7 500 13 000 1 200 1 900 
瑞士 — 2 000 3 000 6 300 800 1 300 
卖国 38 000 61 000 106 000 249 000 800 1 600 
p S < 5 500 15 500 23 000 39 000 2 070 2 870 
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12.5 用 电 


1920 年 前 ,还 没有 关于 各 类 用 户 用 电 的 精确 统计 。1900 年 ,电力 工业 所 发 的 电 主 要 供给 街 
道 照 明和 家 庭 使 用 ,工业 用 电极 少 ,少数 电气 化 铁路 和 有 轨 电 车 通常 都 自行 发 电 。 表 12.3 MR 
12.4 列 出 1920—1950 年 间 英 国 各 类 用 户 的 用 电量 。 从 表 中 看 出 , 除 一 类 用 户外 ,其 余 用 户 的 用 
电量 都 逐年 增加 。 不 难 想像 ,这 一 类 就 是 战争 期 间 路 灯 用 电量 下 降 。 


3 12.3 英国 每 年 向 各 类 用 户 销 情 的 所 量 ( 百 万 度 ) 


年 工业 商业 农业 居民 牵引 路 灯 总 计 
1920 à 900 390 25 290 410 48 3 600 
1925 3 700 690 3 630 510 89 » 600 
1930 > 200 ] 300 11 1 500 800 160 8 900 
1935 ? 600 2 200 34 3 200 | 030 260 14 300 
1940 13 500 2 900 83 6 100 ] 130 17 23 800 
1945 li 100 3 400 150 & 500 ] 220 160 30 600 
1950—-- 1951 23 000 b 400 480 15 000 1440 420 46 600 
1970—1971 73 000 26 000 2 900 56 000 2200 1500 174 000 


m 12.4 英国 各 类 用 户 用 电 占 用 电 总 量 的 自分 比 


ig TE 商业 农业 居民 牵引 BT 
1920 69 11 - 8 11 1.3 
1925 66 12 - 11 10 1.6 
1930 58 14 0.1 17 9 1.8 
1935 53 16 0.2 22 7 1.9 
1940) 57 12 0.3 £6 5 O. ] 
1945 56 T 0. 5 28 4 0.5 
1950-1951 19 14 1.0 32 3 0.9 
1970—1971 41. 6 16.6 1.7 38.0 1.3 0.8 


24 小 时 内 对 电 的 需求 是 不 同 的 ,所 有 国家 的 供电 当局 总 是 设法 使 用 电 和 需求 量 尽 可 能 均衡 。 
原因 纯 属 经 济 上 的 ,因为 成 本 支出 与 融 峰 用 电 需 求 量 成 正比 ,而 收入 则 与 平均 用 电 需 求 量 成 正 
H, 平均 用 电量 与 最 高 用 电量 之 比 就 是 利用 系数 。 

电 的 早期 用 途 主 要 是 照明 ,供电 企业 为 了 增加 白天 的 用 电量 ,从 而 提高 利用 系数 ,降低 了 京 
饪 用 电 的 价格 。 工 业 偶 荷 发 展 后 ,用 电 蜗 峰 时 有 段 出 现 于 工作 时 间 内 ,供电 部 门 便 提倡 晚间 用 电 。 
英国 大 约 从 1960 年 开始 ,通过 普遍 降低 晚间 储 热 器 储 热 用 电 的 收费 ( 约 为 白天 用 电 收 费 的 一 
EO ,出 现 了 较 大 的 居民 晚间 用 电 人 负荷 ,晚间 储 热 器 在 晚间 情 热 供 第 二 天 使 用 。1963 年 ,晚间 储 
热 器 的 用 电量 为 1100 兆 瓦 ,到 1970 年 则 增 至 9400 JER. 

1930 年 前 ,农业 很 少 用 电 , 但 农村 电气 化 计划 作为 一 项 社会 政策 尽管 不 够 经 济 ,还 是 被 
正式 通过 。 表 12.3 和 12. 4 的 数字 表明 自 此 以 后 农村 用 电量 增长 的 情况 。 农 业 用 电 包 括 驱 
动 小 型 机 械 .抽水 和 照明 , 电 使 机 械 挤 奶 也 成 为 可 能 。 此 外 ,还 进行 了 电动 拖拉 机 试验 ,以 
及 用 固定 的 电动 机 以 线索 拉 犁 耕地 的 试验 (类 似 于 旧式 的 蒸汽 犁 ) ,但 现在 通用 的 还 是 汽油 
与 柴油 拖拉 机 。 
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虽然 1900 年 的 居民 用 电 主 要 是 照明 ,但 市 场 上 出 售 各 种 家 用 电器 已 有 多 年 。 克 妆 普 顿 公司 
T 1894 年 出 版 的 家 用 电器 目录 便 包 括 煞 种 烤 炉 . 电 灶 .电热 枉 . 电 时 斗 . 电 水 过 A RR 
置 和 咖啡 索 等 。 在 伦敦 ,该 公司 还 用 各 种 电器 设备 装备 了 一 所 京 饪 学 校 。 

为 了 鼓励 用 电 做 饭 和 取暖 ,电力 企业 出 租 电器 用 具 , 并 以 比照 明 更 便宜 的 价格 收取 电费 。 例 
如 ,伦敦 电灯 公司 以 每 季度 7 一 12 先 令 的 费用 出 租 烤 炉 (其 零售 价格 为 7 一 14 XB il X EE HR 
收费 则 是 每 度 电 4 便士 ( 旧 币 ), 相 当 于 通常 价格 的 一 半 。 出 租 家 用 电器 的 做 法 一 直 延 续 到 1947 
年 电力 工业 国有 化 为 止 。 此 后 ,供电 当局 便 用 分 期 付款 或 提供 借贷 便利 的 办 法 鼓励 用 户 购买 家 
用 电器 。 

在 这 个 时 期 的 各 个 阶段 ,根据 调查 ,家 尾 用 电 的 增长 是 不 均衡 的 ,社会 各 阶层 用 电 的 增长 也 
是 如 此 。 英 国 直 到 1920 年 只 有 10% 的 居民 区 用 电 并 使 用 家 用 电器 。 在 20 世纪 20 年代 和 30 年 
代 全 国有 一 半 以 上 的 家 庭 都 已 通 了 电 , 但 平均 每 户 家 用 电器 的 用 电量 却 下 降 了 一 半 , 因 为 这 些 新 
用 户 除 照明 外 ,很 少 用 电 。1920 年 电力 工程 师 协会 讨论 米尔 恩 (Leonard Milne) BJ i& x: € LA ft 
所 的 电气 设备 》。 文 中 提出 要 使 当时 建造 的 住房 装 上 尽 可 能 便宜 的 电气 线路 。 他 认为 普通 的 工 
人 住房 只 需要 9 个 照明 点 ,这 样 一 套装 置 通常 花费 11 一 20 英镑 。 米 尔 恩 提出 简化 线路 ,将 开关 
和 灯 座 连接 成 一 套装 置 , 便 可 将 费用 降 至 7 英镑 。 米 尔 恩 的 论文 与 由 此 引发 的 长 时 间 的 讨论 表 
明 ,该 时 期 的 供电 工程 师 们 决心 要 尽 可 能 争取 更 名 的 用 户 ,不 但 在 英国 ,就 是 在 其 他 国家 也 同样 
如 此 。 其 成 效 可 从 表 12.5 看 出 。 该 琢 反 映 了 英国 用 电 户 数 的 增长 情况 ,家 用 电器 的 支出 情况 ， 
以 及 随 着 电 在 非 富裕 居民 中 的 广泛 使 用 ,每 户 平均 电费 支出 的 下 降 情 况 。 从 表 中 还 可 以 看 出 20 
世纪 50 年 代 家 用 电器 开支 有 很 大 的 增长 。 这 个 时 期 英国 每 个 家 庭 的 生活 状况 可 以 说 是 达到 了 
预期 的 舒适 程度 ,而 在 以 前 这 和 曾 被 认为 是 闭 华 的 。1959 年 底 《 经 济 学 家 》(The Economist) 回顾 
f 10 年 来 的 情况 ,认为 英国 10 年 前 -- 般 的 工薪 阶层 把 工资 的 增长 看 作 只 是 “增加 一 点 用 于 啤 
酒 .吸烟 .游泳 和 养 狗 的 费用 ,生活 标准 的 提高 意味 着 生活 方式 改变 的 理念 还 未 被 普遍 接受 。 在 
此 后 繁荣 的 10 年 中 ,在 消费 品 领 域 发 生 了 可 称 之 为 突破 性 的 变化 ”。 家 用 电器 的 支出 翻 了 3 fi. 
而 通电 的 住户 却 只 增加 10%。《 经 济 学 家 》 还 说 :“ 我 们 还 没有 和 弄 清 发 生 了 何事 ,实际 上 流行 以 蜀 
Aoki xr dedi]. Her 10 年 ,电视 机 的 购买 改变 了 将 近 2/3 人 口 的 休闲 方式 ." 关 于 家 用 电 
器 在 本 书 第 证 卷 第 47 章 中 有 专题 讲述 ,这 里 只 简要 提 及 与 用 电 有 最 大 关系 的 那些 电器 。 


* 12.5 英国 家 庭 用 电 户 数 


用 电 家 庭 数 家 庭 用 电 户 数 家 用 电器 的 支出 

( 百 万 户 ) ei SE RK 2 总 数 ( 百 万 英 铸 ) ”每 个 用 电 户 (英镑 ) 
1921 1. | 12 2.1 2--45 | 
1931 3. 5 32 4. 2 1—20 

1938 8. 了 65 12. 6 1—45 

195] 12. 2 85 74, 0 G— 39 
196] 16. 0 96 279.0 17— 44 
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HL HH YY wp Sh ade BH , RS RH BH Y ERI Te {YB he Ha, BS. 19548 年 ,英国 86 26 ^] HJ Hš 3⁄ EZ 88 
一 个 电 野 斗 , 到 1963 年 则 达到 10025, 
# 12.6 #| HH LH RC E BR zp RHE ARAM. ASIA RPE 1901 年 由 伦敦 一 位 年 轻 的 
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土木 工程 师 布 思 (H. Cecil Booth) RAM. (HAA 388 M 38 1508130 1T MRS RAHM ERS 
RE ,因为 多 数 尘 埃 只 是 飞扬 到 空中 ,随后 又 再 落下 。 他 发 明 的 第 一 台 真 空 吸尘器 安放 在 一 辆 马 
车 里 ,其 真空 吸尘器 有 限 会 司 的 工作 人 员 从 车 中 取出 长 软 管 进 人 住房 内 来 打扫 家 具 和 地 竺 。 不 
久 便 制造 出 小 型 手提 式 真空 吸尘器 ,通常 由 一 台电 动机 提供 动力 。1907 年 一 个 美国 皮革 制造 商 
ñH (W. Hoover) 设 计 了 另 一 类 型 的 真空 吸尘器 ,由 俄 玄 俄 州 的 胡 佛 空 吸 清扫 器 公司 生产 .到 
20 世纪 中 期 ,真空 吸尘器 成 了 一 种 普通 的 家 用 电器 。 





*12.6 英国 拥有 各 种 家 用 电器 的 家 庭 在 用 电 家 庭 中 所 占 百分比 
1938 fp 1948 年 1963 
真空 吸尘器 27 40 77 
m p * 64 72 
洗衣 机 3 4 50 
HK $8 * 16 44 
it tt 18 19 35 
冰箱 3 2 BB 


* 无 统计 数字 。 


20 世纪 20 年 代 , 美 国 ,以 及 仅 次 于 美国 的 德国 在 当时 极其 有 限 的 家 用 电器 市 场 中 居 主 导 地 
位 。1931 年 英国 废除 金本位 制 , 英 镑 竞 美 元 贬值 。1932 年 实行 进口 税制 。 这 些 变化 使 进口 家 用 
电器 的 价格 上 涨 ,对 英国 工业 的 影响 是 巨大 的 。1932 年 前 ,英国 销售 的 真空 吸尘器 有 80% 是 进 
口 的 ,到 1935 年 便 下 降 至 3%。20 世纪 30 年 代 , 几 家 英国 公司 开始 制造 冰箱 ,洗衣 机 ,电炉 和 电 
Ket. OFORI PE B] , 胡 佛 公司 以 及 压制 钢 公司 ,这 几 家 原 美国 公司 在 英国 的 子 公司 开始 在 莱 
国 进 行 生产 。 莫 菲 (D. W. Morphy) RII ft 2E (C. F. Richards) 创 建 了 莫非 一 理 查 兹 公司 ,开始 制 
造 辐 射电 炉 。 

住宅 建造 计划 的 实施 使 美国 在 1934 一 1938 年 间 平均 每 年 建成 36 万 套 住宅 ,从 而 促进 了 对 
军用 电 兹 的 需求 。1930 一 1935 年 间 , 电 厨 灶 的 年 销售 量 从 75 000 台 升 至 240 000 台 。 于 是 # 
气 业 相应 地 组 织 了 一 场 大 规模 且 富 有 成 效 的 广告 运动 ,以 保持 其 市 场 份额 。 在 这 方面 ,他 们 得 到 
某 些 地 方 委员 会 的 支持 ,其 目的 是 谋求 电 与 煤气 之 间 达 成 公正 的 平衡 。1939 年 约 有 130 EN 
厨 灶 投入 使 用 ,而 煤气 厨 灶 则 近 900 万 套 。 同 年 ,共有 22 万 台电 冰箱 在 使 用 ,而 煤气 冰箱 则 只 有 
9 万 台 ,尽管 当时 每 年 销售 的 煤气 冰箱 比 电 冰 箱 要 来 得 多 。 


12.7 IVAR 


在 本 书 论 及 的 20 世纪 前 半期 ,工业 用 电 有 巨大 的 增长 。 在 此 领域 内 ,不 能 只 包括 制造 业 ; 还 
应 包括 运输 业 ,因为 ,该 时 期 可 看 到 全 世界 都 在 铁路 中 大 量 使 用 了 电力 牵引 。 在 城镇 中 , 电 军 战 
了 普遍 使 用 的 公共 交通 工具 。 的 确 , 正 如 前 卷 (第 V 卷 , 边 码 346 一 348) 所 述 ,19 世纪 80 4E 63] 
期 便 修建 了 电气 化 铁路 。 这 些 早期 大 胆 的 尝试 中 还 包括 世界 上 最 早 的 地 下 电气 铁路 ,两 条 均 在 
伦敦 。 一 条 是 从 伦敦 市 区 到 南 伦敦 (1890 年 ), 另 一 条 是 从 滑铁卢 到 伦敦 市 (1898 年 ) , 

本 书 ( 第 证 卷 第 32 章 ) 关 于 交通 的 专题 已 另行 讨论 了 电气 铁路 的 发 展 。 这 里 我 们 主要 讲述 
电力 工业 。 我 们 知道 ,第 一 批 采用 电力 牵引 的 铁路 公司 ,大 多 建造 了 自己 的 发 电站 。 确 实 ,他 们 
除 此 别 无 选择 ,因为 小 型 的 公用 供电 公司 无 法 向 他 们 提供 足够 的 电力 。 例 如 , 兰 开 夏 那 与 约克 虱 
之 间 的 铁路 ,1904 年 便 在 其 83 英里 的 线路 上 自行 供电 。 由 在 福 姆 比 的 10 兆 瓦 发 电站 将 7500 
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th .25 赫 的 三 相交 流 电 分 送 到 4 个 分 站 。 这 些 分 站 通过 4 个 600 千瓦 的 旋转 变 流 机 将 600 TARY 
直流 电 殿 给 铁路 的 第 三 轨 。 当 然 , 也 有 例外 ,如 泰 恩河 畔 纽卡斯尔 周边 的 郊区 电气 铁路 系统 在 该 
时 期 便 是 由 地 方 公 用 电站 供电 的 。 

申 在 工业 中 最 初 普 遍 用 于 上 照明。 克朗 普 顿 (R. E. B. Crompton) 是 英国 电力 照明 与 电力 供应 
的 先驱 者 。 他 的 家 族 钢 铁 厂 在 德比 郡 所 设 的 铸造 厂 为 提高 经 济 效益 而 需要 日 夜 开 工 , 他 的 兴趣 
由 此 产生 。 克 朗 普 顿 于 1878 年 去 巴黎 考察 ,因为 当时 法 国 的 电力 照明 比 英 国 重 为 先进 。 回 
后 ,他 开展 电力 照明 设备 的 进口 业务 ,但 不 和 久 就 转向 目 行 制造 。 

早已 把 电力 用 于 照明 的 工厂 ,逐渐 将 电动 机 用 在 小 型 机 器 与 辅助 装备 上 。 电 动机 具有 灵活 
的 优点 ;小 型 电 动机 能 够 安装 在 难以 与 传统 工厂 的 总 轴 相 连接 的 地 方 。 克 朗 普 顿 乐观 地 认为 , 电 
力 的 使 用 将 结束 工厂 原来 的 体制 ,“ 未 来 的 英国 ,不 会 被 人 口 密集 的 工业 中 心 所 损害 ,而 将 遍布 村 
舍 …… 大 口 将 更 为 平均 地 分 布 于 全 国 各 地 。 工厂 的 工人 不 必 在 工厂 的 传动 轴 系 下 干 活 ,可 以 在 
自家 的 村 舍 里 借助 输送 电力 来 进行 工业 生产 。 

钢铁 工业 成 了 最 太 的 电力 用 户 。 在 电力 开始 用 于 小 容量 工厂 之 后 很 入 ,轧钢 机 仍 由 燕 汽 驱 
动 ,但 现代 化 高 精度 自动 轧钢 机 则 只 有 用 电力 驱动 才能 精确 控制 。 

1879—1880 年 ,西门子 (Siemens) 开 创 了 电弧 炼 钢 (第 V 卷 , 边 码 660 ,该 项 工艺 在 第 一 次 世 
界 大 战 期 间 罕 然 成 为 重要 的 工艺 ,可 能 将 兵工厂 大量 的 钢 悄 变 为 有 用 的 钢 。 战 前 生产 了 大雪 数 
优质 钢 的 贝 塞 麦 转炉 不 能 熔炼 大 量 钢 废料 ,而 用 电弧 炉 能 生产 出 成 分 精确 的 优质 钢 , 上 且 不 人 洛 求 
Mm, 1917 年 底 全 世界 有 电弧 炉 733 座 , 其 中 英国 有 131 座 , 仅 次 于 美国 。 按 现代 标准 ,这 些 电弧 
炉 的 容积 偏 小 ,一般 容量 为 15 mi. [B 20 世纪 60 年 代 已 到 80 mr. 

大 约 1900 年 以 后 人 们 开始 使 用 感应 电炉 ,以 涌 炼 小 批量 ( 常 在 1 吨 以 下 ) 纯 度 要 求 极 高 的 特 
种 合金 。 感 应 电炉 中 正在 熔炼 的 原料 充当 了 变压器 副 线 圈 的 角色 ,原料 中 的 感应 电流 既 提 供 了 
热量 ,又 使 原料 充分 混合 。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 还 使 用 了 电解 法 制造 镀 锡 铁皮 。 在 此 以 前 的 制造 办 法 是 将 钢板 切 成 小 
片 ,把 它 漫 人 熔融 的 锡 中 。 电 解法 之 所 以 得 到 发 展 是 因为 可 经 济 地 使 用 当时 紧缺 的 锡 。 该 方法 
比 漫 人 法 所 需 劳动 力 少 ,生产 时 间 短 ,产品 优质 且 重 坚固 ， 
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13.1 生产 的 目的 


19 世纪 后 半期 ,此 界 食品 供应 的 增长 大 多 来 自 新 大 陆 耕 种 和 放牧 面积 的 增加 (第 V 卷 第 1 
章 )。 该 地 区 土地 广 带 ,但 劳力 和 资金 不 足 ,为 使 欧洲 的 农耕 方法 适应 这 一 地 区 的 粗放 经 营 ,开发 
出 许多 新 技术 。 这 些 新 技术 保证 了 人 均 高 生产 率 , 尽 管 单位 面积 的 产量 通常 仍然 低 。 不 过 ,由 于 
耕种 面积 如 此 之 大 ,以 致 来 自 加 拿 大 和 美国 的 低产 作物 一 一 小 麦 ,澳大利亚 玖 散 放 牧 的 绵羊 羊毛 
及 阿根廷 .美国 .新 西 兰 和 妹 大 利 亚 散 养 的 牛 插 或 其 肉 类 ,都 被 用 船 运 到 欧洲 ,以 与 当地 产品 进行 
有 利 可 图 的 竞争 。 到 1900 “E.R ARG Pate E , AmA 1900 年 到 1950 年 这 半 个 世纪 里 ， 
农业 产量 的 增长 取决 于 已 开 旺 土地 生产 能 力 的 增强 。 这 是 个 复杂 的 过 程 , 它 强烈 地 受到 工业 化 
经 济 的 影响 。 石 油 利用 的 日 益 增 长 ,工程 和 化 学 技术 的 新 发 展 , 以 及 消费 者 偏爱 的 改变 ,都 在 革 
些 情况 下 支配 着 农村 生产 真正 目的 的 改变 。 

牵引 整个 19 世纪 ,用 于 公路 运输 .牵引 和 其 他 农活 的 马匹 数量 一 直 在 稳步 增长 。 据 估计 
到 1900 年 英国 马匹 的 数目 为 330 万 ,但 自 20 世纪 初 起 ,马匹 数 开始 下 降 , 到 1924 年 ,英国 马匹 
总 数 下 降 到 190 万 ,其 中 ,75. 3 万 匹 用 于 农业 s 1950 年 ,用 于 农业 的 马匹 数 碱 少 到 34.7 万 ,而 
在 1958 年 后 , 马 在 英国 农业 中 已 变 得 如 此 无 足 轻重 ,以 致 在 农业 调查 中 它们 已 不 再 被 定期 登记 。 
由 于 耕 牛 已 被 马 取代 来 从 事 田 间 较 轻 的 作业 ,它们 的 数量 同样 也 减少 了 ，。 

马 和 牛 减 少 的 原因 在 于 汽油 机 和 柴油 机 的 发 展 (第 旭 卷 第 40 章 )。 从 20 世纪 初 起 ,这 些 内 
燃 机 开始 与 畜 力 竞争 ,日 本 和 澳大利亚 这 两 个 根本 不 同 的 国家 ,也 于 20 世纪 30 年 代 和 40 年 代 
稳步 取代 了 畜 力 。 只 是 在 一 些 较 贫 穷 的 国家 ,如 热带 地 区 的 一 些 国家 , 畜 力 (在 热带 主要 是 水 牛 ) 
仍然 是 主要 的 。 动 力 资源 上 的 这 种 改变 ,并 不 意味 着 一 项 技术 的 改进 或 发 展 , 而 意味 着 与 机 械 有 
关 的 技术 代替 了 与 牲畜 有 关 的 技术 。 与 马 和 和 牛 的 繁育 .饲养 .管理 和 照料 有 关 的 大 部 分 知识 和 专 
门 技能 ,以 及 与 之 相关 的 各 种 产品 和 设备 的 制造 知识 和 专门 技能 ,都 已 雇 而 不 用 。 当 在 使 用 马 的 
时 代 成 长 起 来 的 人 们 被 更 熟悉 机 械 化 战争 和 机 械 动 力 的 年 轻 一 代 所 接替 时 ,这 一 过 程 被 推进 了 。 

纤维 ”动物 纤维 的 生产 也 受到 工业 发 展 的 阻碍 。 人造 丝 是 第 一 种 大 量 销 售 的 人 造 纤 维 。 到 
1920 年 ,其 产量 只 占 世 界 纺织 纤维 产量 的 0.355, 在 20 世纪 30 年 代 早 期 的 大 萧条 之 后 ,人 造 丝 
的 市 场 份额 便 稳 步 增 长 。 到 1950 年 ,纤维 素 纤 维 ( 人 造 丝 和 醋酸 纤维 ) 的 产量 占 世 界 纤维 产量 的 
16. 896 , 非 纤 维 素 人 造 纤 维 (如 尼龙 ) 占 0. 826 dE S 71.096 FEA 11.296 BHA 0.22607 , 

1920 年 ,蚕丝 产量 已 占 世 界 纤 维 产量 的 0.40. 1930 年 ,当日 本 工业 发 展 时 ,这 一 比例 已 增 
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长 到 0.925, (Ase. + ERI ee rH 1 X E AY) 5 Ur K 8 A JF n EE «PE Bl FH T rl ads 1 EA 09 À 
造 经 的 竟 " 上 1939 ik “fe BE Az Pr Sp SX BJ iH 135 38 , i: {fe 2z fE SAE à, p k ra tJ RETE 
1945 EL) Ia. Aus zT SER ARES A í WB aged. di # zz p= KOK T SR Bi ZK OF. x FE fE >É T 
世纪 的 进程 ^ 养 委 的 农 民 最 初 扩 太 了 生产 ,但 后 来 又 不 得 不 眼看 他 们 的 桑树 被 连 根 拔 抒 。， 另 
方面 , 半 毛 生产 者 得 以 改进 他 们 的 生产 技术 和 豆 励 羊毛 加 工 方法 的 改良 ,以 继续 有 效 地 与 人 和 阁 纤 
3000. 维 这 一 化 学 新 技术 相 竞 争 。 从 1920 年 到 1950 年 ,尽管 羊毛 在 纤维 总 产量 中 所 占 比 例 从 15. 27 
FEE I 11. 25 ,但 世界 半 毛 总 产量 还 是 增加 J 

食品 20 ffe P fr nu “E pz XH w Të Jill BUE À. Til KE X FE TE, SE s BJ RE ne] ( 35 V| S SS 56 
n ) Bod 生产 的 情形 不 同 的 是 ,在 农业 生产 领域 产品 之 间 的 竞争 依然 存在 。 由 于 收入 提高 ， 
整个 E $n aid 9 gem. T RI LO TS SB SEEN Jah. PR] S de [8] P3] AT SCC, 1880 年 
的 dm 91 磅 增加 到 1909—1913 年 期 间 的 131 5. BS AmB IE RU Eo soe T dH PE eda S 
B f rasan a de ae w 20 [lE gU 4) B AE X aO] E] K H H [5] £ PR E EHE FE , 3 o] Ht p] 27] ñ? 383 [4] 
rust S ib. (ECLTH Sy 39 sË JT vx ji Ha Jill P3 Ex iE 9 11 Rh A ti By BRE É J. ET Hi ^E E BJ 8 
[a] ,而 较 小 的 家 庭 则 只 需要 较 小 块 的 岗 。 此 外 ,现在 每 周 要 吃 几 次 小 块 的 岗 , 不 像 从 前 每 周 只 吃 

DORGAN A. FE Lee debt z Bm , m IP EE WJ HE EU "^. F. x HE PJ BJ E SX UL BE ^] PER 
kA E 3 h À BE XC fole 35% PS , 

在 伦敦 史密斯 菲尔德 展览 会 的 层 体 等 级 中 ,出 生 21 个 月 的 南 丘 羊 属 体 的 平均 重量 ,在 
1840 一 1842 年 为 123 $$.,1893— 1913 年 为 91 磅 ,1921 一 1932 年 为 72 8, xx ue [E FE Bh T A] 
对 最 理想 的 屠 体 类 型 观点 的 变化 。 到 1939 年 ,在 英格兰 的 主要 城市 ,那些 脂肪 少 的 .24 一 36 磅 
HAR Pe RSA. $8|20 世纪 30 年 代 末 ,进口 到 英国 的 壮 向 和 羔羊 肉 占 世界 出 口 总 额 
的 93m。 这 梓 , 出 口 国 在 此 种 压力 下 ,不 得 不 用 动 畜 生产 瘦 肉 ,以 适应 市 场 需求 的 变化 。 在 艰难 
困 庆 之 时 ,特别 是 第 二 次 世界 大 战 期 间 ,这 些 倾 回 又 发 生 了 道 转 ,市 有 肥 肉 的 ,整体 重量 最 大 的 产 
品 再 .次 成 为 头等 重要 的 产品 。 只 是 在 1950 年 下 布 ; 才 重新 恢复 了 对 优质 肉 的 关 起 

XJ fa r^ an OK II E — op esa. A PP te A PE zÇ dz EB CRT EC € 368 rB BJA TERI HE E R 
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图 13.1(a) 1936 年 在 伦敦 史 密 (b) 这 一 在 同一 展览 会 上 上 展 " (c) 1951 年 后 ,A 级 商业 丑 体 
斯 菲尔德 俱乐部 展览 会 上 得 奖 的 猪 慎 体 十 分 肥 。 因 为 在 战争 ”所 允许 的 脂肪 层 厚 度 逐 步 降低 ， 
的 看 制 的 长 而 瘦 的 猪 屠 体 ， 期 间 ,数量 比 质量 更 为 重要 , 因 到 1954 年 达到 战 前 水 平 

而 生产 了 许 凶 肥 内 型 猪 
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的 发 现 而 产生 的 。 直 到 20 世纪 初 , 人 们 一 二 相信 ,各 种 重 日 质 , 无 论 是 动物 重 晶 或 是 植物 重 日 
(明胶 除外 ) ,都 具有 类 似 的 成 分 ,因而 对 人 上 有 具有 相 4i 的 营养 价值 。 后 来 ,德国 的 费 希 尔 (Emil 
Fischer) 及 其 同事 在 20 世纪 头 10 *E AY rog de BH , dz H for dé H A — IRIS 半 且 在 组 成 上 是 有 
所 不 同 的 。 各 个 国家 的 实验 工作 连 步 揭示 出 , 某 些 毛 基 酸 在 人 类 营养 ' 需 的 , 且 不 是 所 有 的 
午 日 质 食 员 都 能 提 殿 这 些 毛 基 酸 。 为 外 还 表明 ,牛奶 和 第 类 , 蛇 接 者 是 办 s RI f& Fe BE 3x E D a A 
AE RE Be qf J FL — PE XE TIRE 

在 20 世纪 初 , 其 他 je AY Ge the a] f # P m BJ E SFE. SEX ES CChristian Eijk 
man) 对 脚气 病 的 研究 之 后 2 1339] 3 BJ RU R a PCC, A. Pekelharing) 48 H. F 95 rB ES — #Fh a 
未 被 认识 的 数量 微小 的 物质 eee 养 中 是 最 为 重要 的 。 此 后 不 久 , 剑 桥 的 霍 普 金 斯 (Frederick 
Gowland Hopkins) F 1912 E de fhe ea. BI i RH., AaB oo. BR f RA Io, 
脂肪 qu S Py A g H a bg 5 na BS NI 5: t 38 BJ [N + n FI OK W PR AEE K 

gi| 98 — vx p SC BE E FP AAIE AES. AR PT] SR ES HE ll J IF E BJ AL E E D X 
食物 的 营养 价值 是 不 适当 的 。 但 是 直到 战 后 ,政府 官员 和 侦 责 饮 lo 计划 的 其 他 人 员 才 充分 意识 
$l) dz FA I 3 " = WI m = " # « | f: 4^ Ail fo d Hc fi lo d a, d RRS 0E CUR Tn] B 38 l 
R: ft pt EA Jai F GEME. Eran tP PS AEE £ 和 SERN a Poi. EE RB, 人们 
对 “合格 ” ñi q im 5. 7 fit. He S LOK MORBIS 3 的 重要 性 才 有 了 认识 。1928 年 ,国际 联 
盟 开 始 进 行营 养 kum OT FE , fr BOBO E 3T ñi BB ë — FP HE PILAE 3E BJ PE BJ Ë E Tp. 1929 年 经 
Jr A Im JF a5 Ut 增加 了 那些 因 太 穷 而 买 不 起 合适 食品 的 人 们 的 营养 不 良 问 题 。 然 而 这 一 时 
FE ME LI AE FE "4 IF TB PP as «T Xe dE X s] REL [s] , oT 48 my F 9 gp ADM na JLE. =< 

工作 者 也 已 验 明 ,小 学 生 特 别 容 易 营 养 不 腿 ,为 改变 这 一 局 面 , 学 校 牛 奶 供应 方案 得 以 通过 
^ 1939 年 ,在 a Se zx A CP BJJ BJ ^f — 有 半数 以 上 的 儿童 哆 到 了 学 校 供应 的 牛奶 (图 13. 2) 
广 样 ,到 20 世纪 30 4E (C ,牛奶 从 纪 的 一 种 届 儿 食 师 或 到 调用 的 液体 成 为 一 种 由 政府 提 
IB ñ eo w TK tak r. Hfi LU lun fl E e b 因 两 次 世界 大 战 期 间 营 养 知 识 的 增长 ,以 及 对 营养 的 
关注 而 受益 , 因而 其 消费 量 增 加 了 。 例 如 ,1937 年 前 美国 蛋 类 消费 量 每 人 每 年 约 300 个 ,到 
1945 年 上 升 到 403 个 

























图 13.2 1938 年 供应 给 英国 学 校 儿童 的 瓶装 牛奶 
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13.2 生产 方法 


1900 年 后 ,由 于 生产 的 生物 学 方面 科学 庆 识 的 增长 ,以 及 来 用 了 工业 经 济 的 工程 技术 和 原 
料 ,畜产 的 增加 才 成 为 可 能 。 繁育 .饲养 . 畜 舍 .管理 以 及 病虫害 防治 方面 的 发 展 , 都 使 农民 能 更 
局 效 地 生产 裔 产品, 使 产品 质量 能 更 快 地 适应 消费 者 和 不断 变化 的 需求 。 

繁育 ”20 世纪 初 , 繁 育 协会 规定 了 家 畜 繁 殖 的 方向 。 这 些 协 会 主要 建立 于 19 世纪 ,在 20 
世纪 前 半期 ,其 影响 不 断 下 降 。 尽 管 在 商业 生产 中 有 许多 杂交 繁育 的 牲畜 ,但 纯 种 繁育 仍 在 繁育 
系统 中 占 主导 地 位 。 并 且 , 正 是 各 国 繁育 协会 规定 体形 标准 和 纯 种 谱系 要 求 , 以 致 育 畜 不 得 不 迎 
合 这 种 要 求 UPAR AMAA Sid, 符合 标准 的 那些 家 裔 就 可 记录 到 由 各 个 协会 
HRA Re SIM. ATS eR BBR Ob. 而 在 20 世纪 的 主要 改变 是 农民 
在 选 育 家 冀 时 ,从 着 重 于 家 畜 外 观 特征 ,包括 诸如 皮毛 的 颜色 这 样 的 一 些 细节 , 转 而 强调 与 生产 
有 关 的 可 测量 的 特征 。 鉴 于 农民 的 测定 不 包括 屠宰 牲畜 ,而 牛奶 ,和 蛋 类 和 羊毛 的 产量 是 最 容易 测 
定 的 特征 ,因而 用 作家 冀 选 育 的 指标 。 

随 着 巴 布 科 克 ‘S，M，Babecock) 于 1890 年 对 牛奶 所 进行 的 乳脂 含量 可 靠 测 定 方法 的 发 展 ， 
刘 量 奶牛 的 产 奶 量 和 牛奶 脂肪 舍 量 就 成 了 一 件 简 便 的 事情 。19 世纪 90 年 代 , 黄 油 工 厂 在 许多 
国家 的 乳 制品 产 区 建立 起 来 ,并 常 沉 与 当地 农民 合作 经 营 。 当 奶油 被 送 进 工厂 时 ,要 进行 脂肪 含 
量 的 测定 ,并 通常 据 此 论 价 ,这 就 促使 农民 对 其 牧 群 的 可 测量 的 生产 特征 产生 了 兴趣 .20 世纪 
8] ,欧洲 ,北美 和 澳 太 拉 西 亚 的 农业 政府 部 门 也 对 乳 制 品 工 业 给 予 了 相当 名 的 关注 ,并 鼓励 建立 
牛奶 记录 系统 ,有 些 系统 是 由 政府 机 构 组 织 的 , 另 一 些 是 由 农民 团体 或 育种 协会 组 织 的 。 例 如 ， 
荷兰 的 第 一 个 牛奶 记录 协会 成 立 于 1899 年 。 这 些 系 统 的 目标 是 ,在 奶牛 的 整个 刻 乳 期 或 标准 哺 
乳 期 抽样 检验 牛奶 的 产量 和 脂肪 含量 ,然后 可 根据 这 些 信息 来 评价 管理 实践 和 选 育 种 畜 。 

禽 农 很 快 仿效 乳 农 ,对 其 家 禽 的 生产 特征 进行 测量 和 比较 。 至 少 早 在 1901 年 ,就 进行 了 下 
利 蔓 千 ， 在 竞赛 中 , 母 鸡 统一 被 放 到 一 个 保 中 场所 ,在 同样 的 鸡 售 和 饲养 条 件 下 ,记录 每 只 母 鸡 
-E A Bip Ae BB 

然而 , 鸡 重 和 牛奶 产量 的 记录 仅 能 体现 繁殖 伙伴 中 一 半 的 生产 能 力 。 这 一 点 , 哈 格 多 恩 (A， 
1.，Hagedoorn) 认 识 到 了 。1912 年 ,他 在 有 关 家 冀 繁 育 的 荷兰 文 第 一 版 的 书 中 写 道 : “判断 某 个 
牛奶 脂肪 含量 具有 重大 价值 的 品种 的 一 头 公 牛 品 质 的 唯一 方法 ,是 考察 其 所 有 女儿 的 牛奶 脂肪 
会 量 。 因 此 我 们 认为 ,保证 对 其 所 有 女儿 进行 实际 的 检测 是 重要 的 ." 基 至 在 哈 格 雪 恩 出 版 他 
的 著作 之 前 ,已 有 人 做 了 根据 后 代 测 验 公 牛 的 一 些 尝 试 。 例 如 在 丹麦 有 一 项 方案 , 注 明 日 期 是 从 
1900 年 起 。 在 这 个 方案 中 , 曾 将 小 母 牛 的 产 奶 记录 与 其 母亲 在 同一 年 龄 时 的 产 奶 记录 相 比 较 。 
但 是 ,直到 1945 年 后 ,后 代 测 验 法 才 产 生 最 大 的 效益 。1945 年 ,由 于 和 平 重新 到 来 ,在 20 世纪 
20 年 代 和 30 年 代 获 得 的 遗传 学 知识 和 人 工 授 精 知 识 , 才 可 能 被 大 规模 地 应 用 于 后 代 测 验 和 家 
KEAP. 

20 世纪 前 半期 ,遗传 学 最 重要 的 进展 是 1900 年 重 德尔 (Gregor Mendel) 38 f£ E f$ B BHR 
现 。 有 关 雷 德尔 定律 的 著作 指出 :第 一 ,“ 同 一 系谱 不 一 定 意味 着 有 同一 遗传 性 ”; 第 二 ,“ 由 遗传 
和 环境 引起 的 变异 ,在 个 体 身 上 都 存在 且 往 往 不 易 察觉 ,但 对 其 后 代 却 可 产生 完全 不 同 的 后 果 ”; 
再 二 ,没有 必要 再 认为 突变 是 那么 频繁 ,或 突变 性 质 和 原因 对 家 畜 实 际 繁 育 结 果 如 此 重要 ,虽然 
这 一 点 在 以 前 似乎 是 明显 的 和 不 可 避免 的 |， 

天 于 应 用 到 德尔 定律 的 大 部 分 实验 寺 作 .最 初 仅 限于 植物 和 小 动物 。 到 1918 年 , 虽 曾 检测 
过 绵 沂 . 牛 和 猪 的 皮毛 颜色 的 遗传 特征 ,但 对 具有 经 济 价值 的 遗传 性 状 的 研究 才刚 刚 开 始 。 一 个 
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HX MS 家 畜 的 资料 ,遗传 学 家 为 获得 连续 几 代 的 数据 ,不 得 不 等 待 若 干 年 , 因 na | 
1939 年 在 第 七 届 国 际 遗 传 学 大 会 上 ,麦克 非 (H. C. McPhee) 8 Hi :" 34 EOS BOB AE Rt 859 j8 
传 学 研究 的 价值 问题 , 虽 曾 写 过 许多 . 讲 过 许多 bess 起 成 的 很 少 。 由 植物 和 小 动物 育种 人 人员 取 得 
的 显著 进展 .能 否 在 畜牧 场 的 家 冀 时 上 重复 出 来 ?”“ 两 个 主要 困难 仍 明 显存 在 :一 个 是 基因 型 改 
民 和 表现 型 改 民 之 则 的 区 别 。 例 如 ,超过 几 代 以 后 的 牛 n ut E] H JJI 3 Pa de UH 0] T 32 W BJ fg fh 
呢 ,还 是 由 于 较 好 的 饲养 呢 ? ek M e ET 41967 5 — T HE XE SEE SE E Hon TTE IX XI 
[5] Hr] 298 3E s gon] PH E. PO H: # vU i RI TE rdi Bg gu AE T py BR 6 89. 20 世纪 40 年 代 期 





图 13.3 哈 蒙 德 (John Hammond) f+ F 1548 年 1 H fed di = dm MEX SERA ERA He th 
(epe. ix eH]. (E K l SEX PREIS PRI I HT H SW H 2 


间 的 研究 受到 战争 的 严重 阻碍 ,但 是 成 前 和 战争 期 间 在 遗传 学 数 <“ 的 统计 人 fo Ath PB AL À Be A J 
面 的 进展 ,使 1945 EJ; ae ABR ee. eR AE J ze EA RE ee ie 
传 性 状 知 识 的 日 趋 完 备 

LO 直 纪 曾 有 过 各 种 家 畜 人 工 授精 成 功 的 范例 . 乎 过 :具有 贫 万 证 去 (1.1.Ivanov) 及 其 同事 在 
俄国 对 这 项 技术 的 发 展 , 才 引起 了 世界 各 地 隐 农 民 E CRU RIE. 20e 20 Al 30 年 代 ， 
(E 3 EX xp SRK LI H il ao a FA EO OP: fe eB OA LESBEET 1936 年 成 并 ; 美 
国 的 第 一 个 人 工 授精 协会 于 1938 年 成 立 。 在 1937- 1939 年 间 .。 对 这 项 新 技 Am dumme A. 
[H f —Hc p e . hy A BH T BERE. m ie dS [pus A T PETERS £0 F Gà Sr d 1939 年 的 7539 
头 增 加 到 1947 年 的 1 184 000 3E ^ , 1949 *E. rh FER eR TS ACUM CR Fr Ra 
释 方 法 的 发 现 , 以 及 这 项 技术 的 细致 改进 ， be ale hi AT Fe RAS ZE xx X Be ph 3 3 m fe 
w it ode 单一 公 冀 Tee RE A eR rm pags. qe Ee EA TIE H K 9 SE 

用 最 好 的 公牛 (依据 其 后 代 鉴 定 ) 给 母 牛 eri 的 效益 

在 20 a u fry d 4" Hi "E: HL. 53 a) LR W fi 3: Ee A SC E n ES AE. TF fb h: Se 
FERR iy EEE DPR A AY BP C BEP LUETE. H E. IH T BE W BB UR Hb OE ^E H BJ. R 
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fiU FH W8 VA BJ Ae A K -- REKA #E p= PR ee. 20 世纪 初 ,混合 经 
Tm — #b k b Bb aj 3e í BB Pg3E RIT E S.I BE E IR RIN. HH EROS ER ROM E EGET GR TE P^ 
d Ht Rz 85 BJ nu #h C LAE RU Pu TA. Al SERE UE — P dE Ind ie eeu 
FE HY He HE BRR RR FEE. BR S B BE B, RA E. do) E A n h P3 BS n HI E 
行 , 后 来 就 不 限 品种 了 了。 逐渐 地 ,“ 纯 种 "这 个 用 于 展览 会 上 的 术语 ,其 重要 性 也 越 来 越 小 ,而 产 恒 
记录 成 了 决定 性 的 因素 。 在 编制 产 重 记录 时 ,有 关 和 组 的 品质 ,饲料 转化 为 蛋 的 效率 的 各 种 测量 都 
和 总 产 和 蛋 数 一 起 列 人 人 记录。 同样 地 ,对 肉 用 鸡 的 生产 来 说 , 则 是 研究 饲料 转化 为 禽 肉 的 效率 问 
gi. 1941— 1942 年 间 , 在 美国 的 国家 家 会 改良 计划 中 ,1100 万 只 种 鸡 中 有 276 di Zi 58. E 
1952---1953 年 间 , 这 个 数字 已 增加 到 16% ,而 到 1958— 1959 年 间 , 则 增加 到 64%), 1900 年 家 
畜 展 览 会 上 制定 的 标准 ,到 1950 年 时 就 不 再 适用 于 家 离 的 商业 生产 。 取而代之 的 是 ,种 鸡 以 育 
种 的 统计 计算 结果 和 产 蛋 量 为 基础 进行 选择 。 

对 其 他 类 型 的 家 畜生 产 米 说 ,总 的 趋势 一 直 是 相同 的 。 但 是 ,从 良种 登记 标准 到 对 育种 计 
kj “- 仅 以 被 测量 的 生产 性 能 为 根据 一 一 的 完全 信赖 ,这 一 转变 至 今 没 有 取得 进展 。 当 然 ,为 满 
足 正 在 变化 的 市 场 需求 ,而 将 一 个 会 认 的 家 畜 上 品种 改变 为 另 一 个 品种 ,以 及 为 改进 家 畜生 产能 力 
而 在 一 个 品种 内 进行 选择 ,这 里 都 有 相当 大 的 余地 。 例 如 ,为 生产 上 等 羔羊 内 ,1900 年 新 西 兰 所 
使 用 的 主要 会 羊 品种 是 林肯 羊 , 到 20 世纪 50 年 代 , 就 改 用 罗 姆 尼 羊 ,以 迎合 市 场 对 较 小 导体 的 
和 青 求 。 而 在 丹麦 由 于 对 兰 德 瑞 斯 猪 进行 了 精心 选择 ,其 体 长 从 1927 年 的 88. 9 厘米 增加 到 1953 
年 的 93.2 厘米 ,从 而 改良 了 起 威 肉 用 猪 的 品种 。 

饲养 ”对 于 畜产 的 增加 来 说 ,饲养 方法 的 改进 和 繁育 方法 的 改进 一 直 是 同样 重要 的 。 的 确 ， 
到 1950 年 ,在 任 一 独特 的 农业 类 型 中 ,产量 的 增加 应 较 名 地 归功 于 育种 方面 的 进步 还 是 饲养 技 
本 的 提高 ,依然 是 有 争议 的 。 若 奶牛 的 后 代 喂 养 得 不 够 好 也 可 获得 最 多 的 牛奶 量 ,那么 高 产 奶牛 
的 育种 便 无 多 大 意义 了 ， 

20 世纪 初 , 大 多 数 冢 户 所 吃 的 食物 大 部 分 是 在 农家 场 院 周围 寻 旭 的 。 猪 吃 的 大 多 是 废弃 
H ,绵羊 和 牛 则 吃 不 同 的 自生 牧草 。 由 于 农民 为 其 家 高 种 植 了 专用 的 作物 或 牧草 LET OE RE sk Ë 
jf , 旦 每 年 还 定期 补充 谷物 或 干草 之 类 的 饲料 ,以 前 的 喂养 情形 以 不 同方 式 得 到 了 改变 。 一 般 说 
来 ,农民 只 对 役 马 .冬季 天 气 较 寒冷 时 才 圈 养 的 牲畜 ,以 及 一 些 正 处 于 繁殖 期 或 产 奶 的 家 畜 才 供 
以 严格 规定 的 食物 。 在 农业 集约 化 国家 ,如 英国 ,在 一 些 适 于 耕作 的 农场 中 ,家 畜 的 价值 主要 在 
于 将 太 量 没有 销路 的 农产品 转化 为 农场 肥料 ,以 保持 土壤 肥力 ,从 而 增加 作物 产量 ， 

由 于 有 关 家 冀 所 需要 的 最 佳 食物 的 科学 知识 的 进步 (图 13. 4) ,以 及 现 有 食物 在 数量 和 质量 
上 的 改进 ,饲养 也 取得 了 进步 。 基 于 这 两 方面 的 原因 ,与 1900 年 相 比 ,到 1950 年 农民 们 已 经 能 
够 在 适当 时 期 为 其 家 畜 提 供 更 合适 的 饲料 了 。 

饲料 分 析 的 主要 化 学 方法 在 20 世纪 前 半期 变化 不 大 。1860 年 在 德国 发 展 起 来 的 ,几乎 没 
有 改变 的 温 德 近似 分 析 系 统 , 在 这 个 时 期 用 来 对 饲料 进行 水 分 , 乙 配 提取 物 ( 油 ), 粗 纤维 , 粗 重 
H .无 握 提 取 物 (碳水 化 合 物 ) 和 草 林 灰 的 分 析 。 这 种 性 质 分 析 易 于 操作 ,并 可 为 饲料 的 营养 价值 
提供 粗略 的 经 验 性 指导 … 。 然 而 它们 没有 说 明 一 种 家 畜 对 一 种 特殊 饲料 的 实际 吸收 利用 情况 ， 
这 后 一 类 信息 更 为 复杂 ,并 难以 获得 。 

到 20 世纪 初 ,科学 家 们 已 经 在 研究 饲料 中 可 消化 能 有 量 和 可 消化 和 前 白质 的 含量 , 即 家 畜 基 本 
ATU HR ARES. MRR # hi l PAM SARA BË Bl B EMER PRAM 
MAAR EE. BU RI TEE IB IX TE. — EE SRA RRR Be RENE. DLE S 
平衡 ,然后 再 根据 家 畜 预 期 要 进行 的 作业 或 生产 ,追加 所 需 的 饲料 量 。1896 一 1905 4E , EH 
CO, Kellner) 在 德国 提出 了 根据 一 种 饲料 在 家 首 体 内 产生 脂肪 的 能 为 评定 该 饲料 价值 的 方法 。 
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iB p ie. 3:0 BEA EA BE SERA m IB L 1 千克 纯 淀 粉 所 生成 的 脂肪 晤 进行 了 计算 ， 
接 看 他 确定 了 不 同 饲 料 产 生 上 脂肪 的 能 力 ,并 与 泻 粉 的 相 比 较 , 以 每 一 种 饲 pith 粉 等 价 形式 表示 
其 价 ~ 克 尔 纳 及 其 后 的 研究 者 , 因 竭 力 计算 出 食物 通过 牲畜 体内 时 所 有 可 能 的 能 量 损 失 ,显著 
地 完善 了 有 效 营 养 的 概念 。 例 如 克 尔 纳 测 定 了 准 便 . 尿 和 各 种 排 气 的 能 量 损 失 。 其 他 研究 者 , 包 
括 TUS LECH. P. Armsby) tl, [i HJ fg Al ht dA ze ME RY PA Fe. 1917 年 阿 姆 斯 比 
出 版 了 a H: ,提出 一 种 依据 饲料 的 净 能 值 来 评定 饲 j 的 方法 。 他 通过 在 两 种 水 平 下 喂养 家 
畜 得 出 了 饲料 的 净 能 值 ,一 种 是 在 低 于 维持 量 的 情况 下 , 另 一 种 是 找 出 家 畜 从 较 大 的 饲料 配给 量 
中 E E 量 与 机 体 组 织 释 放 和 储存 的 额外 热能 的 - ie, op A De SE r IA Hl a, J 068 [s] ll 
x Hs] 13] JE pps HE AY JE ml , If Bal WJ H E P BE (HL i: WJ n, J 32 Bl Pr 2 Ee TOE DJ BE RB. Je HL. DE R. FHE 
和 芬兰 采用 的 是 汉 松 (Nils Hansson)1908 年 公布 的 第 三 种 方法 。 没 松 法 是 把 各 种 饲料 的 生产 
价值 与 太 麦 的 相 比 较 , 有 关 的 标准 都 是 从 大 量 的 饲养 试验 中 获 和 "f. 用 这 三 种 方法 评价 任何 
PP AY aj 38 oe L.A ie BEE Ty A 4 K ey ee. A 20 其 纪 头 10 ELLE Hi H e Pa FERIE 
改 意见 和 其 他 可 供 选 择 的 方案 。 然 而 在 实际 应 用 时 , 搞 混合 饲料 的 人 和 畜牧 者 一 直 依 靠 根 据 近 
似 分 析 和 简单 的 可 请 化 性 试验 所 得 结果 来 评价 时 种 饲料 ， 上 P Fa 当 的 修正 ,美国 通常 使 用 的 
交 料 中 总 有 效 营 养 的 各 种 图 表 就 属于 这 种 性 质 

20 世纪 的 头 20 年 间 , 有 关 能 量 和 和 饲养 标准 的 研究 正在 进行 之 际 ,人们 发 现 了 和 蛋白质 的 不 同 
性 质 和 维生素 的 存在 。 在 随后 的 20 年 中 , 即 19 世纪 20 年 代 和 30 年 代 对 能 ht 和 蛋白 质 的 可 消 
化 性 的 强调 转 而 变 为 强调 蛋白 质 的 氨基 酸 含量 ,以 及 维生素 和 矿物 质 的 补充 .在 这 期 间 人 们 掌 
提 了 家 冀 的 营养 缺乏 症 及 如 何 防治 的 许多 知识 。 例 如 在 衙 兰 .佛罗里达 .澳大利亚 ,后 来 在 世界 
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图 13,5 $9 1910 46. (E I X #l dF H 
EE E ^5. S JU ai a rj 3 LE NN 
«a RI AS SE x WE qa se f: BN pi ,以 配制 
咀 牛 的 青贮 饲料 ,由 升降 机 将 这 些 铀 
细 的 饲料 送 至 青贮 塔 的 顶部 .， 





的 其 他 缺 钢 地 区 都 发 现 绢 笠 和 和 牛 患 有 缺 铀 症 。 在 瑞典 发 现 室内 出 后 和 饲养 的 小 猪 不 接触 土壤 
HJ. 22 B kt PRE Jb Ac EO A I. 

Ae f Er] ^ PJ c 26 aE AL Rp EE AE Ty Ys CL ^r Brad] T9 2H R J yes C2 TR] PE 
成 分 已 知 的 纯 饲 料 ;(3) 在 家 畜 患 营养 性 疾病 的 地 区 设法 寻求 治疗 方法 。 这 方面 及 维生素 方面 的 
研究 是 与 分 析 化 学 的 进展 密切 相关 的 。 动 物 机 体 只 需要 极 少 量 或 微量 的 维生素 和 其 他 许多 元 
A. Hu aA i dq REG EI B 中 这 些 物 质 的 存在 ,这 是 由 于 这 些 物 质 被 当 作 ”纯化 学 品 中 的 微 
nte rf mg. 一 旦 ^ 识 到 这 些 物质 的 重要 营养 作用 .人们 就 必须 进一步 加 以 研究 ,以便 能 分 离 
出 这 些 物 质 。 对 于 维 生 吉 ,还 要 专门 制备 纯 样 品 , 然 后 ,化 学 工业 才能 够 生产 出 用 于 合成 饲料 的 、 商 
业 上 可 用 的 纯 维 后 素 M Fall PUL fe it ú d). ix Bn dk ES KH W ELI RE P HEE . 

fE FP BJ PI rB. UE TERI TE HT S Sp 3 PIRE J Los d ERE — B PE s: Xm. 
[A] riti o HE C E yx 5 rg BJ EP] E Fork TP ERER. PRI0W h 0 REB f ix ARE 
所 1 以 研究 [ 作 是 专门 为 它们 确定 食物 中 各 种 必 有 震 Posi 对 矿物 质 — 如 此 时 
内 ,以 臻 到 1939 E m oF BE (Charles Crowther) 9? PE iE BG." yr JL p 3k , A Sik T X Fh 92 38 mn] dË 
" 它 往 往 被 不 确切 地 称 为 营养 "新 科学 ”, 特 E 是 一 些 外 行 火 .对 党 "m 种 曲解 , 即 
认为 营养 主要 是 提供 维生素 和 矿物 质 的 物 压 。 这 时 导致 不 加 区 别 地 癌 各 种 饲料 添加 维生素 和 矿 
物质 制剂 ,而 不 管 这 种 谨 加 是 否 能 补偿 饲料 营养 "平生 "的 扔 陷 和 不 足 C 

由 于 具 符 了 维持 家 瘟 健 康 所 必需 的 比较 完备 的 营养 知识 , 丢 民 和 畜 用 饲料 商 就 能 广 证 地 利 
用 多 种 原料 来 为 室内 饲养 或 圈养 的 家 冀 配 制 饲 料 了 。 同 时 ,牧场 牲畜 的 饲料 也 得 到 了 改善 。 
到 20 世纪 20 年 代 , 农 业 科 学 家 的 注意 力 一 直 主 "TT 在 谷物 生产 ,饲料 作物 生产 和 肥料 问题 
上 ,然而 .20 世纪 20 和 30 年代 ,许多 地 区 的 牧场 贫 状 ,促进 了 如 何 改 展 牧 场 的 研究 。 特 别 是 瑞 
典 .丹麦 .英国 ,新西兰 和 澳大利亚 的 科学 家 们 开始 了 对 牧 革 和 豆 科 植物 的 地 区 生态 型 的 研究 ， 
科学 家 们 ,例如 威尔士 阿 们 里 斯 特 威 斯 的 斯 特 普 尔 顿 租 士 (Sir George Stapledon) fR B pe] 4 EC iE 
于 了 三 叶 草 在 逐步 提高 土壤 肥力 和 增加 牧草 产量 中 的 重要 性 ， 高 产 的 牧草 种 系 被 鉴定 出 来 , 确 
尼 了 种 子 鉴 定制 度 , 以 傅 保 牧民 能 买 到 纯 种 种 子 ， 包括 对 牧草 中 缺乏 微 基 死 素 这 一 问题 的 认识 在 
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PA PIE RP ta 2 : FEE SE , b: H3 AGE TE oly [K UA ay PEE 3 I HI D PR " 并 行 发 展 的 . 正当 这 类 新 
知识 被 大 量 应 用 于 农业 之 际 . 第 二 次 志 界 太 战 爆发 ,对 此 产生 干扰 。 但 是 , 当 1945 年 后 可 以 重新 得 
到 肥料 、 eh TL) ES fie CE BJ Ac E THE YL r HE ap 9 98 * 迅速 增长 的 基础 ， 

牧 背 数量 的 增加 ,致使 全 年 都 需要 更 多 的 饲料 ,而 不 仅仅 只 是 在 春天 生长 旺季 需要 。 于 是 ， 
为 了 保证 淡季 用 草 ,人们 很 快 束 把 注意 力 转 问 贮存 春季 生长 的 剩余 牧草 。 机 器 制造 商 tt 
识 到 这 是 发 挥 其 拉 能 的 新 机 会 ,到 20 tthe 50 年代, 市 场 上 便 出 现 了 各 式 新 型 的 草料 收割 机 、 
草 摘 扎 机 以 及 其 他 饲料 机 械 ， 温 带 牧 草 生 产 进 人 了 一 个 新 阶段 。 然 而 在 热带 ,对 牧草 的 研究 H 
刚刚 开始 ， 


在 20 世纪 前 半期 ,尽管 繁育 技术 和 人 饲料 技术 的 改进 为 增加 畜牧 产量 提供 了 基础 ,但 若 没有 
上 省 劳力 的 技术 和 有 效 的 管理 方法 ,那么 经 济 上 的 大 幅度 增产 是 不 能 实现 的 。 这 包括 :研制 机 械 
情 助 设 符 ,使 一 个 人 能 管 更 多 的 牲 瘟 : 调 节目 然 环 境 , 以 便 为 各 种 生物 学 功能 提供 最 适宜 的 条 件 : 
以 及 使 牲畜 人 免 受 病虫害 

3L ^F- Ej HIR he E HH BJ T 6.92 ee ELTE DEL BL. $4] 1900 年 ,各 种 类 型 的 挤 奶 机 都 获 " 
站 专利 。 它 们 都 是 桶 状 挤 奶 机 ,可 将 牛奶 收集 到 奶牛 旁边 的 一 个 桶 ë 20 Tit zg 20 ER Hs 
CFLAR HL DE PE FR T BIA DEULBL. TE A AE 4%3 8 EF OE F BB JL3z 3 8 
乳品 厂 。 重 要 的 是 要 为 挤 奶 机 提供 一 种 便利 的 动力 源 , 而 小 型 内 燃 机 的 发 展 则 极 大 促进 了 挤 奶 
的 iiie 后 来 对 农 WT uix. BPR CRE ,各 个 国家 丘 奶 机 的 来 用 程度 还 是 不 同 的 。1939 

AMET BURKE 1574 0] 5 ^F HE La DEUS :而 在 1941 年 ,新西兰 就 有 约 862% 的 奶牛 用 机 器 
Uy. DLA HTU I] Az T ve X HK SE f — 证 的 技术 改 单 ,如 挤 奶 贿 的 设计 .乳品 三 的 设计 
和 波 备 ,以 及 确保 清洁 和 防止 细菌 感 课 的 方法 等 (图 13.6) 





图 13.6 23 1959 年 ,在 站 大 利 亚 的 维多利亚 ,在 设计 成 大 字形 的 挤 奶 棚 里 ,正在 用 机 颖 前 奶牛 挤 奶 
TEIA Rb ie Tt m HE WT 2 [3] P£ IK B3 xb i8 fb M fE A D fe TERES: Vip Br Xm SS WE PE M 
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1939 年 在 英国 使 用 的 一 种 一 边 连 着 煤油 加 热 器 的 小 型 钴 化 器 
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是 从 20 世纪 50 年 代 起 , 科 
[方法 也 才 得 以 出 现 


须 增强 对 这 些 生 物 学 过 程 周围 日 然 环境 的 控 


- 占 也 许 是 由 于 抱 帘 鸡 广泛 地 被 眶 化 器 取代 才 被 认识 到 的 
是 肛 化 器 发 展 的 一 个 不 可 或 缺 的 部 分 
—— ther ed 


[8] rr 5 BL — PE . Hë DE n] YP B) 


大 约 在 1900 年 ,可 容纳 约 50— 200 权重 的 小 型 


多 国家 (图 13.7) 
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图 13.8 约 在 1910 *E,TN XC E + 7 P8 8p 96 S E DE £T. CREE T SEE RU 8 3 ME AS PARE 
A) — W ECT. HAB ME DK PUPU Hk BS ox Fh S Wem up RET # a B Bh , 


化 站 而 言 , 对 温度 LIEBE s u rh — SUTLBK HII SCR S . 蛋 的 放置 和 转动 等 进 全 可 靠 的 控制 都 
是 ka 重要 的 。 

管 军 禽 和 猪 的 高 度 集 约 化 生产 方式 先后 都 有 了 发 展 ,但 重要 的 是 应 该 认识 到 ,直到 1950 
pn 分 的 家 畜 仍 以 粗放 的 方式 牧 放 和 看 管 。 在 这 种 情况 下 , 除 育 种 和 喂养 方面 , 科 
学 技术 最 重要 的 贡献 就 在 于 与 病虫害 作 斗 争 . 在 1900 年 以 前 ,用 隔离 和 屠宰 被 传 准 家 裔 的 方法 
来 控制 病虫害 已 从 所 周知 , 且 后 来 还 在 继续 采用 。 疫 苗 接 种 也 被 用 于 防治 胸 ^i we TEL Al En 
oP RETA. FAP Brio eb ape 0189 25 a i ios om .尼古丁 和 砷 ,其 中 尼 十 ] F Bj 16 IK S 
生 虫 。 人 然而 ,在 1900 年 ,许多 疾病 的 起 因 尚 不 清楚 ,因而 十 分 难以 控制 。 于 是 ， aa 在 20 世纪 头 
10 年 之 后 ,家 畜 的 病因 研究 成 了 畜牧 科学 研究 的 主要 课题 。 在 两 次 世界 大 战 之 间 的 年 月 ,人 们 
不 仅 对 已 经 论 及 的 营养 缺乏 症 有 了 更 多 的 了 解 ,而 且 对 体内 外 寄生 虫 和 细菌 性 疾病 也 有 了 广泛 
的 认识 。 人 们 设计 试验 来 揭示 细菌 性 传染 病 ( 如 布 鲁 氏 菌 ns fic | D FH DE Fe te Be ds (MU ZS ES WS) 
的 疫苗 。 不 久 , 大 型 工业 公司 以 商业 规模 为 允 村 工业 生产 这 些 产品 。 有 关 家 背 疾 病 的 研究 因 第 

- 钦 世 午 大 战 的 爆发 而 减 惕 ,但 其 他 领域 研究 的 加 强 弥 补 了 这 一 点 。 青 性 素 和 DDT 是 这 次 战 
争 时 期 研究 的 着 名 产品 。 战 争 结束 后 , 青 每 素 和 其 他 抗生素 在 冀 牧 场 用 以 治疗 细菌 感染 ;如 某 些 
类 型 的 奶牛 乳腺 炎 。DDT 和 其 他 杀 虫 剂 用 于 药 漫 和 喷雾 ,以 防治 体外 寄生 虫 。 大 约 从 1950 年 
起 ,制药 工业 迅速 扩展 了 兽医 学 研究 ,并 在 研究 部 门 中 进一步 开发 了 防治 病虫害 的 药物 ,在 政 
府 .大 学 和 工业 研究 机 构 工 作 的 科学 家 们 继续 研究 并 阐明 了 许 老 致 病 有 机 体 的 生命 周期 。 由 于 
只 共 了 这 些 新 知识 , 才 可 能 进行 音 牧 场 管 理 实践 , 才 有 可 能 破坏 寄生 机 体 的 生 辣 周期 ,从 而 减少 
A e FY XL Br ,或 采用 预防 性 化 学 药物 治疗 皮下 注射 占 和 多 剂量 灌 药 枪 成 为 牧场 的 常规 设备 . 
在 畜牧 生产 中 ,由 病虫害 造成 的 损失 仍然 是 严重 的 ,但 是 到 1950 年 ,牧民 或 兽医 对 他 们 所 面临 问 
BL T WW ue lt 1900 年 要 多 得 多 ,并且 能 够 根据 这 些 知 识 采 取 措 施 , 而 不 再 是 对 病 国 和 结果 毫 无 
PRIME H 4T3J f , 
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13.4 结论 


20 世纪 前 半期 ,牧民 们 不 得 不 使 其 畜牧 生产 的 目的 适应 于 用 机 器 取代 马 、 在 纤维 生产 方面 
来 自 工业 化 生产 的 纤维 竞争 ,以 及 消费 者 对 肉 类 , 奶 类 和 和 蛋 类 产品 需求 的 变化 。 而 且 , 这 种 适应 
过 程 还 必须 在 经 济 的 兴衰 交替 ,两 次 世界 大 战 和 人 口 增长 造成 的 压力 下 完成 。 牧 民 们 通过 改进 
繁育 .喂养 和 管理 实践 ,来 迎接 这 些 挑战 。 这 种 管理 方法 使 他 们 能 有 效 地 管理 大 量 家 畜 , 并 更 紧 
密 地 控制 牲畜 生产 的 生物 学 过 程 。 
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第 2 篇。 食品 习 工 业 用 农作物 


20 世纪 前 半期 农作物 的 生产 经 历 了 若干 阶段 。 在 每 一 阶段 ,每 种 特有 的 生产 方法 都 和 被 运用 
到 了 产生 灾难 (如 土壤 被 侵蚀 ,污染 或 能 源 短缺 等 ) 的 程度 。 只 是 在 灾难 之 后 ,人 们 才 考 虚 从 那 一 
方法 解脱 出 来 , 转 而 重点 采用 另 一 种 方法 。 与 此 同时 ,在 科学 基础 上 ,植物 育种 和 营养 的 改 民 ,以 
及 对 病虫害 的 控制 都 在 稳步 前 进 。 工 程 学 和 化 学 技术 的 发 展 导致 农业 的 机 械 化 ,在 某 些 情况 下 
还 导致 了 工业 产品 与 更 传统 的 农产品 之 间 的 竞争 。 在 这 些 年 中 , 某 些 国家 在 维护 和 平 与 经 济 
稳定 中 的 无 能 为 力 , 使 农业 生产 的 任务 更 为 复杂 ,并 打 乱 了 农业 生产 的 长 远 计划 。 但 这 些 在 战 后 
都 得 到 了 补偿 。1945 年 建立 的 联合 国 粮农 组 织 首 次 提供 了 所 有 农业 商品 生产 的 可 靠 统 计 信息 





(# 13.1), 

表 13.1 世界 谷物 . 马 铃 昔 和 油 籽 生产 [( 除 总 面积 外 单位 为 干 英亩 ) 

总 面积 | f 
NEED. mx Km Jk 3E 玉米 AK SEH 花生 ”亚麻 籽 
(ANAM) 
忆 界 总 产量 32622. T! 382000 98000 106220 137850 214700 199000 45396 23100 19000 
美国 60. 3 2279 80 2216 3771 一 一 1398 - ~ 
欧洲 1254.6 61800 32000 23860 35200 27200 440 24032 80 950 
苏联 5273.6 98764" 53125'  22528'  40089' 7041’ ~ 17569! -— 5805' 
MEK 2364.6 23414 487 7350 14393 237 — 508 1059 
美国 1937.1 64740 1981 10195 41503 94455 1506 2824 3183 3914 
paf Hh RE 690.2 10036 一 1400 2200 9000 122 372 351 3419 
th SE I HB 3S 89500 2468 17950 56000 102500 2220 3546 5200 
9887. 9 4000 
南美 14300 一 1510 2563 23180 4700 1200 5000 
亚洲 6927.7 110000 — 37880 676 8812 187000 1100 15000 3550 
南非 联邦 302.0 2400 一 545+ | 5909' — 60 56' = 
非洲 7166.2 12800 — 8925 722 19 940 3267 288 4000 120 
Body 1970.0! 11284 - 811 2085 305 23! 280! 20 66 
x 苏联 除外 。 


11935- 一 1939 年 的 平均 数 ， 
“新 几内亚 和 大洋 洲 除 外 ， 
资料 来 源 : 联 人 台 国 粮农 组 织 手 册 ,1946 。 


13.5 人 与 目 然 对 扩 


IOS 


19 世纪 新 大 陆 农作物 的 扩 种 大 多 在 生 荒地 中 进行 。 随 着 更 和 欧洲 移民 所 占 土 


地 的 开垦 ,这 种 扩 种 一 直 继 续 到 20 世纪 ,按照 西欧 的 标准 ,大 多 数 新 垦 地 是 低产 的 贫 将 地 。 尽 管 
土地 广阔 但 劳动 力 和 资金 却 明显 不 足 , 星 荒 者 们 本 身 并 不 十 分 富有 ,又 是 在 一 个 尚未 完全 歼 恶 的 
环境 中 辛苦 谋生 ,所 以 他 们 的 日 子 过 得 十 分 艰难 。 他 们 按 法 律 规定 的 土地 使 用 权 制 度 拥 有 土地 
并 惨淡 经 营 。 然 而 这 种 制度 的 制定 者 对 环境 加 之 于 农民 的 东 缚 却 知之 不 多 。 农场 常常 过 于 和 狭 
小 ,农民 开发 农场 的 资金 也 远 远 不 足 。 某 些 移民 除了 利用 土壤 的 自然 肥力 外 , 别 无 他 法 。 不 论 当 
地 原 有 基础 如 何 , 在 新 地 区 种 植 作 物 ,意味 着 突然 打破 长 期 形成 的 生态 平衡 。 原 有 的 植物 被 钊 ' 
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从 ,土壤 的 肥力 被 前 弱 , 尤 其 是 裸露 的 松软 表土 受到 风 南 的 直 拉 侵蚀。 最初 还 可 die ER 的 方 
法 , 即 土地 在 几经 种 植 后 即 被 放弃 ,然后 耕作 新 的 土地 。 但 随 着 称 民 的 不 断 迁 入 ,这 种 做 法 也 就 
礁 以 为 继 了 。 以 后 ,作物 价格 的 上 升 促 使 农民 在 他 们 的 土地 上 连续 种 植 ,而 在 市 " Cel Al A Z PF dt 
条 时 ,他们 除了 继续 原来 的 耕作 以 保持 他 们 的 交付 能 力 外 , 别 大 他 法 , 到 20 fi 2g 30 年 代 中 期 ， 
当 小 暴 横 扫 美 国 和 澳大利亚 的 部 分 地 区 , 遮 天 向 日 2S 3 W as fec PES A CH 13.9) ,土壤 
所 但 的 破坏 已 十 分 明显 。 在 比较 湿润 的 地 区 ,雨水 — " fA fe D dP BU LLL EZ JE kE HP] 18] m. 
其 他 地 区 的 表土 被 侵蚀 的 情况 也 日 趋 严 重 。 当 人 们 终于 意识 到 和 关注 土 好 的 侵 人 蚀 时 ,世界 上 大 
yy mE 认识 到 了 这 一 问题 ,其 严重 性 种 不 相同 

土壤 严重 侵蚀 的 第 一 个 反应 是 收集 风 , 雨 对 特定 类 型 土壤 作用 的 资料 ,并 设计 防止 表土 流 
夫 和 地 面 沟 宕 延伸 的 机 械 方法 。 这 些 问题 关系 到 国计民生 ,因此 一 些 国家 政府 设立 了 土壤 保护 
部 门 来 处 理 有 RES. : 其 后 ， 这 些 部 | |] 开始 探索 控制 土壤 侵蚀 的 办 法 ,并 与 农民 一 起 共同 和 实施。 
这 些 方 法 包括 梯田 法 ,等 高 耕作 法 ,分 水 法 ,以 及 在 干旱 地 区 使 用 在 地 肛 药 的 方法 。 以 后 又 巡 源 [32 
AGR R Ee SD te dit 与 之 间 的 复杂 A3. (E 1935 年 至 1950 年 间 , 工 作 
重点 又 由 对 土壤 侵蚀 的 应 急性 控制 逐渐 过 渡 到 茎 保持 土壤 又 保持 肥力 的 土地 保持 。 这 个 保持 土 
二 和 肥力 的 方法 以 后 又 发 展 为 从 整体 上 管理 土壤 的 概念 : 即 种 植 和 放牧 体系 以 及 耕作 技术 ,与 农 
场 的 土壤 ,土地 类 型 及 气候 环境 相 适 应 。 总 之 ,就 是 建立 了 一 个 革新 的 生态 系统 ,这 个 系统 包括 
人 类 目 身 的 耕作 活动 ,但 又 要 求人 类 充 分 三 重 目 然 的 制约 。 


[3 
pe 





图 13.9 SUME bë pl B REI tE $ BJ 3⁄ E E 3-1 , 


AAA TMH Ed HEB ATER AR A AI E tš RI RB R BE 38 SE 
制 用 量 。20 世纪 早期 ,大 量 的 农业 科学 研究 工作 是 有 关 病 虫害 的 控制 。 这 方面 的 情况 将 在 以 后 
述 及 。 在 第 二 次 世界 大 战 爆 发 前 ， 用 控制 杂 草 .真菌 和 昆虫 的 主要 物质 是 铜 盐 ph it y P OD. 
氧化 钠 和 氢化 铀 等 无 机 化 合 物 。 也 有 使 用 从 植物 中 提取 的 物质 治理 昆虫 的 。 其 中 最 常用 的 是 尼 
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Ay — GR AER. ek Ey pos ELSE P SE «DAL fp — A HI 3 ?6 FE 48 EH [X IR rh B RF Rh EL Ha. 8 e HJ E 
较 而 ,在 两 ad K dy, — [8] , 杀 虫 剂 的 使 用 增加 了 ,于 是 各 大 学 .政府 研究 机 构 和 大 型 化 学 
公司 的 研 ? 完 人 员 都 在 寻找 新 的 控制 昆虫 的 物质 ， 

1932 年 二 硝 基 邻 甲 酚 作 为 一 种 除草 剂 在 法 国 获 得 专利 权 , 其 时 它 作为 : 有 效 的 杀 虫 剂 已 
为 人 所 知 。 以 后 它 被 引进 英国 ,并 于 1939 年 开始 广泛 用 来 对 付 耕 地 中 的 杂 草 。1939 年 战争 爆 
发 后 ,种 国 政府 对 于 杀 虫 剂 作为 一 种 潜在 生物 战 的 手段 发 生 了 兴趣 。 在 美 - 20 世纪 30 年 代 植 
物 生 长 激 率 的 研究 工作 使 人 们 在 1941 年 认识 到 , 像 葵 氧 基 乙酸 (如 2,4-D) 这 样 的 合成 生长 调 
季 剂 也 许可 以 在 农业 上 用 作 除 草 剂 。 此 后 ,科学 家 们 认为 该 项 工作 从 战争 方面 来 " 可 能 也 是 重 
要 的 ,因而 将 它 作 为 生物 战 计 划 的 一 部 分 继续 对 这 些 物 质 进 行 研究 战争 结束 时 ,2,4-D 已 被 
确认 为 一 种 新 的 强力 际 草 齐 , 虽 然 作为 一 种 农用 药剂 还 需要 作 广 泛 的 试验 。1945 年 :美国 生产 了 


了 4 


A 
Eo. s A 


e 





图 13.10 £5 1908 年 在 加 全 大 新 斯 科 舍 用 石灰 RRA SS LER HME Eee. MER 
FA FE EE. 


917 000 ë 2.4 - D, 1950 年 ,由 于 各 化 学 公司 迅速 将 它 作 为 供应 农民 的 除草 剂 , 因 而 总 7) 
HÆ 1400 p s 

战争 期 间 还 开发 了 氯 化 烃 杀 虫 剂 和 有 机 磷 杀 虫 剂 .DDT 是 最 早 也 是 最 闻名 的 氯 化 烃 杀 虫 
T . Az c Hp SE fe NI COthmar Zeidler) + 19 世纪 末 以 前 全 成， 它 的 杀 虫 剂 特性 于 1939 FE gi ok A 
(Paul Müller) E i t m m (J. R. Geigy S. A. ) 实 验 室 发 现 , 他 还 做 了 用 它 来 对 付 各 种 昆虫 (包括 
危害 蔬菜 的 昆虫 ) 的 试验 。 这 种 新 物质 传人 美国 和 英国 后 ,不 义 就 被 军队 用 来 对 付 和 副 .蚊子 和 苍 
WF, SAL BAA kusa SO BÀ 4j. 1944 *F fEJE 4 JHH 3 & REPE D 3E Ja E BTE 
Kk Wt n TK 25 AR a. tos Y ooo as dU BS REI. BAG E M Ze r Hb p¿ EVE [A HH 3 5 K 
HET FE DC tH ñ To , 效 Rmi. 这 些 HAE T ARIT DDT 的 兴趣 。 战 后 不 义 .DDT 很 快 被 
广泛 用 来 对 付 住宅 和 动 植物 的 害虫 。 在 认识 了 DDT 的 杀 忠 特性 后 ,人 们 对 其 他 类 似 的 化 合 物 
和 很 多 不 同 种 类 的 化 学 药品 也 都 进行 了 同一 用 途 的 筛选 试验 。 到 1945 年 ,其 他 氧化 烃 如 六 氧化 
节 的 同 分 异 构 体 和 对 硫 磷 等 有 机 磷 杀 虫 剂 也 都 投入 使 用 。 后 一 类 是 德国 在 研究 昼 经 毒气 和 物质 
毒性 时 最 先 发 展 起 来 的 ,已 被 人 们 很 好 地 认识 ， 
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当时 ,人 们 对 DDT 以 及 相关 物质 的 毒性 设 有 很 好 地 认识 。 事 实 上 , 那 时 以 为 这 些 物 质 对 人 
体 来 说 是 相对 无 害 的 ,在 1945 年 以 后 的 那些 年 里 ,政府 和 个 人 都 热衷 于 太 量 使 用 新 的 杀 虫 剂 和 
除草 剂 。 战 争 时 期 曾 用 飞机 喷 酒 DDT 以 控制 蚊子 的 生长 ,在 和 平时 期 又 在 农作物 上 空 喷 酒 杀 
虫 剂 和 除草 剂 ,有 时 在 城市 中 也 使 用 它们 。 信 们 也 用 卡车 ,拖拉 机 和 其 他 各 种 机 械 在 地 和 面 上 喷 
酒 。 人 类 发 现 了 一 种 可 以 用 来 对 付 作物 Xi h AR A a JJ BJ S is. EE SE tH +b 8 3: 49 3] T B f 
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E d ^ - r F. i 
m cdi, ay "Eu " = ü : 


图 13.11. £4 1950 ATIRI K BL f A R] F Ze AD BUS I my l ge MES HER. 


效 的 控制 ,因而 提高 了 农作物 的 收成 。 但 由 于 经 常 滥用 而 出 现 了 问题 ,到 1950 年 ,已 经 开始 对 
DDT 产生 怀疑 。 人 们 在 牛奶 和 脂肪 组 织 中 发 现 了 杀 虫 Mind 到 20 世纪 50 年 代 中 期 已 
经 明确 意识 到 , 杀 虫 剂 足以 杀 死 某 些 野生 生物 并 污染 水 道 . 个 严重 的 问题 是 ,出 现 了 对 新 杀 
虫 剂 有 抵抗 力 的 屁 虫 。 人 们 还 之 源 认 识 到 他 们 低估 了 杀 忠 ^ 人 类 带 来 的 危害 。20 世纪 60 年 
代 ,公众 强 烈 反 对 浅 用 杀 虫 剂 。 杀 里 剂 的 污 兴 成 了 现代 社会 的 新 栈 人 ,生态 关系 也 成 为 习 人 有 瞩目 
的 新 问题 。 农 民 在 使 用 杀 虫 剂 时 须 接 受 国 家 的 管理 ,使 用 杀 虫 剂 威 为 全 热 办 论 的 话题 。， 估 们 认 
是 ,必须 设计 出 控制 虫 囊 的 新 系统 ,应 更 明智 地 使 用 杀 虫 药剂 ,并 使 之 与 其 他 控制 方法 相 结 合 。 
索性 较 大 的 化 学 品 最 终 被 限制 使 用 ,或 退出 市 场 ， 与 此 同时 ,研究 工作 者 则 继 给 开发 毒性 较 小 的 
Rg og yi X IM X BE T ERA ae S Ic oe s TE dE TE PP IER 
18. 14 亿 居 民 , 到 1970 年 时 ,在 13. 47 亿 居 民 ( 占 该 地 区 居民 的 74 260 Br EK Ea 
ER tni f 3€ XX ,或 是 将 发 病 率 降 至 极 低 水 平 。 然而 ,这 种 成 功 雇 不 应 该 被 人 们 
用 作 一 个 借口 ,去 增加 无 疑 存 在 的 有 毒物 质 的 危险 ，。 
肥料 ”化 学 技术 的 进步 也 使 肥料 在 生产 方面 发 生 了 明显 的 变化 。 特 别 是 工业 固氮 技术 出 现 
以 后 ,农民 ,科学 家 ,政府 和 肥料 制造 商都 把 注意 力 集中 到 氮肥 上 ,而 忽视 了 研究 开发 能 维持 并 增 
加 土壤 肥力 的 非 工 业 性 方法 。 
在 收获 庄稼 后 ,需要 重新 给 土壤 大 量 补充 氮 . 磷 和 钊 。 对 此 大 们 在 1900 年 已 有 充分 认识 。 
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当时 ,智利 的 硝酸 钠 、 德 国 的 甸 盐 和 许 名 国家 的 克 灰 石 开始 被 开采 并 出 口 卖 给 农民 。 然 而 , 人们 
已 担心 起 硝酸 盐 类 肥料 的 供应 不 久 便 会 枯竭 ,这 对 于 未 来 的 粮食 生产 被 视 为 至 关 重 要 ， 

1898 E, F£ Ë Fa HH BE (Sir William Crookes) 在 其 担任 英国 协会 会 长 时 的 一 篇 演讲 中 强调 
了 这 个 问题 ,并 指出 有 可 能 找到 工业 方法 将 大 气 中 的 氮 固 定 下 来 '“。1913 年 ,这 种 设想 由 于 德 
国 哈 们 一 博 施 法 的 出 现 而 成 为 可 能 。 该 方法 使 用 的 原料 是 水 . 氨 和 矿物 燃料 所 提供 的 能 量 。 第 
一 次 世界 大 战 结束 时 ,人 们 不 再 需要 用 工业 固氮 方法 来 生产 制造 弹药 所 需 的 硝酸 ,而 是 把 注意 力 
转 问 它 在 农业 中 可 能 的 用 途 。 在 两 次 世界 大 战 之 间 的 时 期 ,从 事 氮 的 固定 (以 亚 硝酸 盐 为 其 最 终 
产品 ) 的 工厂 日 益 增 加 ,但 是 ,直到 1945 年 以 后 ,由 工业 固氮 所 制造 的 氮肥 才 获 得 了 广泛 的 应 用 ， 
联合 国 粮农 组 织 的 统计 表明 ;1938 年 全 世界 (苏联 除外 ) 有 250 万 吨 的 氮 被 用 于 生产 商品 肥料 ， 
1950 年 上 升 至 390 万 吨 ,1960 年 为 1020 万 吨 (包括 苏联 )。10 年 后 ,到 1970 年 氮 的 使 用 增加 了 
3 ff GA 3170 万 吨 )。 磷 肥 和 钾肥 的 使 用 量 也 增加 了 ,但 增长 率 没 有 氮肥 商 。 在 欧洲 和 美国 , 农 
民 也 傅 来 傅 多 地 使 用 矿物 肥料 。 在 较 和 贫穷 的 国家 ,如 印度 ,人 们 也 注意 到 了 通过 大 量 使 用 肥料 可 
以 提高 产量 ,并 把 解决 自身 粮食 问题 的 希望 部 分 寄托 于 此 。 各 国 纷 纷 在 自己 的 国民 经 济 发 展 计 
划 中 优先 增加 肥料 的 生产 。 到 1965 年 有 33 个 国家 对 肥料 实行 的 补贴 率 最 高 达到 其 成 本 的 
50%。 人 们 培育 出 特殊 品系 的 大 米 .小麦 和 其 他 作物 ,使 其 能 充分 利用 提高 了 的 肥力 。 以 前 所 实 
行 的 良好 的 耕作 原则 ,包括 轮 盟 制 和 豆 类 固氮 法 都 被 忽视 了 ,因为 土地 即使 在 连续 耕作 的 情况 下 
产量 也 能 显著 增长 ， 

这 些 情况 并 不 是 无 可 非议 。20 世纪 40 年 代 , 正 当 人 们 愈 来 愈 包 地 依赖 无 机 肥料 ,轻视 有 机 
肥料 时 ,出 现 了 一 场所 谓 “ 腐 殖 质 ”的 争论 。 在 这 场 争论 中 ,公众 油 烈 地 反对 “人 造 ”( 无 机 ) 肥 料 的 
“ 非 目 然 性 "或 者 说 是 反对 无 机 化 肥 。 但 这 对 于 肥料 的 生产 发 展 很 少 或 者 没有 影响 。 许 多 国家 对 
于 握 肥 的 这 种 日 益 增长 的 依赖 性 一 直 持 续 到 20 世纪 70 年 代 发 生 石 油 危机 的 时 候 。 此 时 ,人 们 
才 猛 然 认 识 到 :高 产 在 极 大 程度 上 依赖 于 从 石油 和 天 然 气 获得 的 肥料 。 当 时 提出 的 问题 是 ,通过 
韭 再 生 能 源 的 消耗 来 增加 农作物 产量 的 做 法 能 否 一 直 保 持 下 去 。 一 种 一 度 被 认为 能 为 饥民 生产 
更 多 粮食 的 便宜 方法 ,突然 变 为 一 项 代价 极 高 的 事业 了 。 这 是 一 件 涉 及 未 来 的 事情 ,但 我 们 必须 
注意 , 自 20 世纪 中 叶 以 来 ,我 们 的 整个 耕作 技术 是 建立 在 廉价 的 工业 生产 的 氮肥 基础 上 的 。 

过 度 寿 种 使 土壤 被 侵蚀 直至 贫 靖 化 :大 重 使 用 杀 虫 剂 最 终 导 致 溪水 和 河流 的 被 污染 ;使 用 工 
业 固 氮 直 至 农作物 的 产量 依赖 于 油田 的 生产 ;所 有 这 一 切 表 明了 人 类 为 增加 自身 所 需 的 粮食 和 
纤维 作出 了 何等 艰 苗 卓绝 的 努力 。 人 类 在 增加 这 些 产品 的 供应 方面 是 成 功 的 。 例 如 ;与 1910 年 
相 比 ,1953 年 美国 生产 粮食 的 人 数 减 少 了 37 ,而 农产品 却 增加 了 77967, 
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在 公众 不 断 表现 出 他 们 对 于 尘 暴 、 杀 虫 剂 和 "人造 "肥料 美 注 的 同时 ,科学 家 在 植物 繁育 和 车 
养 方面 不 断 取得 进展 ,在 了 解 植 物 生 产 和 发 展 的 生理 方面 也 获得 进步 ， 

繁育 ”从 天 然 或 “野生 "植物 中 选 种 是 长 期 以 来 获得 植物 新 品种 的 方法 。 一 个 较 次 要 的 方法 
是 在 种 植 的 作物 中 选取 高 产 的 品种 .在 19 世纪 ,为 了 获取 适合 当地 生产 条 件 的 最 佳 农作物 品 
种 ,各 国之 间 交 换 了 大 量 的 植物 种 子 。 接 着 就 是 在 较 有 培育 前 途 的 植物 中 进行 杂交 。 加 拿 大 的 
Marquis 小 麦 是 1892 年 由 加 拿 太 的 主要 小 胡 Red Fife( 图 13. 13) MEN BF /] Hard Red Calcutta 
杂交 而 成 的 。 这 是 1904 年 由 桑 德 斯 (Charles E. Saunders) 从 大 批 杂 交 小 麦 中 选取 的 。 到 第 一 次 
世界 大 战 结束 时 ,在 加 拿 大 西部 主要 种 植 该 品种 。1889 年 2 BHC William Farrer) 在 澳大利亚 开 
始 小 麦 的 来 交 培 育 工作 ,从 事 培 育 特 种 性 状 ( 比 如 适应 澳大利亚 气候 的 早熟 性 状 ) 小 麦 。190] 


二 | a | Ca Ika ú ite | 00 
F. i E J L | F - I | | 


年 FRA EE PE AT ES NARRE zz ln] K ES gë DE 

"a: " An H: [n] HE K E HE TCR e feu E a 地 识 指 守 的 情况 下 进行 工 — 1900 年 
重 德 尔 的 着 人 必 被 重新 发 现 ,1866 EER TEAK Ae 19 Ho K BARA sb mE. 
其 内 8 B, AS 2g AE] T PESE. BH 39 BJ PE ACER HF TPE ° ' i 物 育 种 工作 者 获得 了 中 * ; 具有 fa 
iE it S ut 1 RIT x AE AT C E [Ñ i te URGE TJ HR jú 这 样 ,他 们 在 in FEL) AY £p UT Cd P , S HE TR 1 
条 交 堵 育 品种 每 代 所 能 预期 结果 的 知识 来 制定 育种 计划 。 在 刘 酉 Nm i 2FCR. H. Biffen) 8 — C328: 
mye PU be 5 X3 ta Bh, 3E RAS A MERR E 40] 89] Ee s S fll nu Ea EB TEE X TK 
备 德 尔 定律 而 的 ,他 还 确认 ; 抗 黄 锈病 是 小 麦 的 一 个 单纯 的 显 性 " n 以 后 ,他 又 着 手 培 育 
种 适 人 台 于 英国 条 件 的 抗 黄 锈病 的 小 麦 品种 ,结果 培育 出 小 麦 Little Jos。 这 一 品种 于 1910 年 被 
te 1t zn dx EC : fH. #l| 1919 年 , 它 已 成 为 类 国 东 部 种 植 的 主要 rem 种 

fee Re A.A ARS ADT LAI BER ais 是 一 个 复杂 的 问题 ,这 给 育种 工 
者 带 来 比 先前 更 大 的 困难 。 但 由 于 早期 遗传 科学 在 培育 植物 品种 中 所 显示 出 的 价值 ,特别 是 
培育 抗 黄 锈 小 麦 中 所 表现 的 重大 意义 ,科学 家 们 很 快 便条 到 农民 C HL + ER I% H$ BJ K 7] x 14 
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(a) M RE qt hu) F WJ ab op t 8 (b) 将 未 成 熟 的 花粉 训 除 去 (c) 用 水 冲洗 柱头 





d) 用 吸水 稻草 包 圳 柱头 (e) 将 雄花 包扎 起 来 CD 3 H 38 HE TE TE o E Hj rd 
B 4E NI EE El] AE JE BS EE E! 
图 13.12 乌干达 纳 稳 降 生地 区 棉花 的 杂交 育种 
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IK ESI FL HE TR AR CN. L Vavilov t- -次 世界 大 战 期 间 便 到 阿富汗 . 阿 比 西 尼 亚 , 中 国 和 中 南 
美 等 地 从 事 植 物 收集 工作 。 其 目的 是 收集 各 地 有 重大 经 济 价值 的 栽培 植物 及 其 近 缘 的 野生 品 
种 。 例 如 ,在 列宁 格 勒 附近 积累 并 保存 下 来 的 小 麦 品种 达 30 000 Ht. RERA BHR AH 
植物 在 世界 各 地 的 变异 ,以便 育种 工作 者 能 在 育种 计划 中 利用 这 些 变异 。 瓦 维族 去 的 这 一 工作 
和 他 关于 植物 栽培 起 源 中 心 DL e ax ie npo ap BË E BUS f# 3⁄2 PE TER) PB ip: BE E TF B IST 
种 工作 者 ,尽管 他 的 这 些 理论 于 1939 年 在 本 国有 党 到 怀疑 . 

在 美国 ,人 们 从 多方 面 运 用 备 德 尔 定律 ,并 且 一 再 使 农民 得 益 。 这 项 工作 受到 达尔 文 早 期 关 
于 近 交 和 杂交 育种 试验 的 影响 。 美 国 科学 家 们 开发 新 品系 的 程序 是 :通过 小 麦 近 交 筑 殖 产 生出 
-一 种 活力 较 低 ,但 却 是 纯正 的 品种 。 以 后 又 用 该 品系 的 4 个 品种 分 为 两 组 进行 杂交 ,在 繁殖 出 的 
后 代 中 再 进行 杂交 。 经 过 两 次 杂交 后 ,在 大 小 ,活力 和 包产 方面 都 完全 回复 到 原来 的 状态 ,但 不 
良性 状 却 消除 了 。 在 某 些 试验 中 ,这些 新 杂 变 小 麦 品种 比 标准 品种 的 产量 高 30%。 大 约 在 1930 
年 ,美国 农民 就 普遍 使 用 新 杂交 的 上 蜗 种 了 .到 1949 年 ,美国 78 蝗 的 小 麦 耕 地 都 种 植 这 些 品 种 。 
1900 年 小 麦 平均 每 英亩 产量 为 26 PRR 1950 年 至 1954 年 期 间 则 增加 到 39 A. HB p= n 
因 至 少 应 部 分 归功 于 杂交 晶 种 “ 。 战 后 ,生产 灯 交 小 麦 的 技术 传人 欧洲 ,杂交 的 方法 也 从 此 应 用 
于 培育 其 他 农作物 上 。 

20 世纪 前 半期 ,在 育种 工作 中 科学 知识 与 实践 技术 的 结合 ;使 粮食 作物 及 此 外 的 很 多 作物 
产量 得 到 提高 。 甘 萃 育种 改良 过 程 中 的 几 个 典型 阶段 大 体 上 也 代表 了 其 他 很 名 作物 改良 所 经 历 
的 过 程 , 尽 管 这 些 阶 段 在 时 间 上 差别 很 大 。 第 一 阶段 是 选择 自然 的 或 野生 的 品种 ;第 二 阶段 是 用 
这 些 品种 进行 杂交 ;第 三 阶段 是 培育 品种 的 抗 病 力 ;第 四 阶段 是 培育 它们 对 特定 土壤 和 气候 条 件 
的 适应 能 力 ' 趾 。 正 是 农业 生产 的 这 一 进步 导致 了 20 世纪 60 年 代 在 热带 地 区 由 各 种 小 玫 和 水 稻 
的 高 产品 种 实现 的 “绿色 革命 ”。 

BH ”只 有 施用 足够 养料 才能 使 作物 获得 高 产 , 因 此 对 植物 所 需 养料 的 研究 是 和 植物 育种 
工作 同时 进行 的 ,尽管 在 这 两 个 不 同 的 领域 中 科学 家 们 的 工作 有 时 是 在 不 同 的 研究 机 构 中 进行 
的 。 我 们 已 经 提 及 人 人们 对 施用 氮肥 的 关注 及 其 供应 方面 的 变化 。 这 是 一 个 在 国家 范围 内 涉及 农 
民 , 肥 料 公司 和 政府 的 有 关 肥 料 生产 和 使 用 的 普遍 问题 。 在 地 区 范围 内 ,为 了 获得 对 于 施用 肥料 
具有 指导 意义 的 知识 ,人 和 们 不 得 不 进行 大 量 的 农田 试验 工作 .这 是 始 于 19 世纪 的 工作 的 继续 和 
扩展 。20 世纪 ,由 于 统计 学 以 及 数据 处 理 技术 的 发 展 , 农 田 试 验 工作 的 繁重 程度 降低 了 ,而 准确 
性 则 提高 了 .由 于 这 些 进 展 , 人 们 可 以 事先 计算 出 :第 一 ,要 得 出 能 说 明 问 题 的 结果 所 需 试 验 田 
的 最 小 总 面积 和 地 块 的 数目 ;第 二 ,这 些 结果 可 靠 性 上 的 局 限 程度 。 如 戈 塞 特 ( 风 ，S，Gosset ,时 
称 " 学 生 ”) 和 随后 的 费 希 尔 (R. A. Fisher) 等 人 作出 的 农业 试验 方案 提供 了 统计 技术 ,并 被 大 多 
数 农业 研究 项 目 用 作 标 准 手 段 。 此 外 , 它 向 具有 物质 内 在 变异 性 的 其 他 研究 领域 提供 了 定量 的 
技术 ,从 而 使 这 些 变异 性 能 够 被 人 们 理解 。 费 希 尔 最 初 于 1919 年 在 英格兰 的 罗 萨 姆 斯 特 德 实验 
站 研究 了 自 1843 年 以 来 积累 起 来 的 农田 试验 资料 ,他 的 统计 技术 在 农田 施肥 试验 工作 中 很 快 得 
到 广泛 的 应 用 。 就 这 样 , 到 20 世纪 50 年 代 , 在 世界 很 多 地 方 , 拉 丁 方 设 计 便 逐渐 成 为 农业 顾问 
们 进行 施肥 试验 的 标准 “处 方 *。 正 是 在 这 些 地 方 试验 的 基础 上 促使 农民 对 他 们 的 作物 施用 一 定 
数量 的 氨 . 磷 、 钾 . 

20 世纪 初 , 人 们 已 经 确认 和 氨 . 磷 、. 硫 ,. 钾 . 钙 和 镁 等 常量 营养 元 素 以 及 铁 . 锰 等 微量 营养 ( 痕 量 
元 素 ) 是 植物 生长 所 必需 的 。 当 时 ,水 栽 法 是 在 实验 室 或 温室 条 件 下 研究 植物 养分 需要 的 标准 方 
法 。 鉴定 植物 生长 所 必需 元 素 的 技术 进步 是 与 提高 纯化 培养 液 的 能 力 密切 相关 的 。 植 物 对 微量 
元 素 的 需求 量 极 少 , 以 致 在 盐 以 及 制造 培植 液 的 水 中 的 杂质 ,或 者 容器 污 蝗 中 所 会 的 难以 检测 到 
的 微量 元 素 ,就 足以 使 植物 健康 生长 。 当 然 也 可 以 让 种 子 吸 收 足够 的 微量 元 束 。 存 分析 植物 物 
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图 13.13 1925 E X = 3? ge W Hr o sh ép P BREL SEE uA Amid Wah. 1834 1E 97 Nr 
(John Bennet I. ae vr Pe BH PE yh BJ (HE x Ho do pop ae. M. 1852 年 开 
省 ,在 布 风 德 巴尔 克 试 验 田 上 的 13 块 地 年 复 一 年 地 施用 相同 数量 相同 种 类 的 肥料 。1919 年 , 费 硕 尔 
进行 统计 分 析 工 j 时 依靠 的 正 是 从 这 些 著名 的 试验 中 积累 起 来 的 资料 和 数据 。 


质 时 , 较 高 的 分 辨 率 也 是 很 重要 的 ,尽管 人 们 知道 植物 组 织 中 售 有 某 种 元 素 并 不 能 说 明 这 种 元 素 
对 该 植物 的 生长 是 必要 的 。 因 此 ,探查 植物 对 微量 元 素 的 需求 还 要 结合 植物 学 家 所 做 的 大 量 精 
确 试 验 和 更 准确 的 分 析 技 术 的 发 展 。1914 年 人 们 发 现 锌 对 植物 生长 是 重要 的 。1910 一 1923 年 
间 的 研究 工作 丸 发 现 硼 对 植物 的 生长 同样 是 重要 的 ,这 些 发 现 促使 人 们 去 寻找 对 植物 生长 起 曹 
要 作用 的 其 他 元 素 。1931 年 人 们 发 现 钢 ,1939 年 发 现 钼 ,1954 年 发 现 毛 等 元 素 对 植物 生长 的 车 
要 性 、， 植 物 对 钼 的 需求 是 在 一 项 试验 中 发 现 的 ,在 西红柿 的 培植 液 中 只 需要 一 亿 分 之 一 的 钼 , 便 
能 使 它 健 康生 长 

在 确认 某 些 元 素 对 某 种 植物 生长 的 必要 性 后 , 便 可 研究 出 一 些 植物 缺 乏 这 些 元 么 所 产生 的 
后 果 。 人 们 逐渐 掌握 了 不 同 植物 缺乏 某 种 营养 所 表现 出 的 症状 。 例如 :燕麦 的 灰色 斑 总 是 由 于 
hh ea FR ic ,症状 独特 ,明晰 可 见 ， 然 而 ,大 田 作 物 的 某 种 疾病 是 否 由 于 缺乏 营养 ,鉴定 起 来 项 为 困 
蕉 。 因 为 霜 菌 的 继 发 侵袭 以 及 其 他 致 病因 素 会 使 问题 复杂 化 。 但 是 ,由 于 很 多 国家 加 紧 赋 究 , 便 
x Ha E W: RJ , 符 物 作物 .甘蔗 和 其 他 作物 表现 出 的 革 些 疾病 症状 与 缺乏 营养 有 关 。 炳 因 确 是 
后 ,治疗 的 方法 通常 非常 简单 ,效果 也 很 显著 。 有 些 事 例 说 明 在 科学 家 之 前 ,农民 已 能 正确 医治 
某 些 患 病 的 植物 。 例 如 ,人 嵌 树 患 枯 区 炳 , 科 ia : Az BI fe de gd Por BC. ,但 是 在 此 以 前 ,农民 早已 使 用 施 
加 硫酸 铜 的 方法 来 治疗 了 。 但 是 ,其 他 许多 事例 则 表明 :科学 家 们 能 提供 使 大 片 土地 大 幅度 提高 
产量 的 方法 ,比如 ,在 丹麦 和 和 荷兰 的 新 cl E fE BS 8 X #| UE BS VERE EFE JI 83 JÚ # . 

A fi CE A iti e] MR 3 OI B6] d HE nk [XC 08 a didt m Me dp ik Bi pú Jer + HB tl E A BB mÚ Ef AT] 
准备 出 售 给 这 些 地 区 农民 的 标准 肥料 中 加 入 这 类 元 素 。 AB uB qa 3 RK #& W DC. XR OUR 
作 的 价值 , 革 些 新 发 展 计划 之 所 以 能 够 实行 是 和 这 点 分 不 开 的 。 "i , 21] g b 2 32 PL ü P: E R E 
疾病 的 治疗 ,促使 科学 家 们 去 研究 不 显著 的 .慢性 养分 缺乏 所 导致 的 植物 生长 钥 慢 问题 。 短 量 元 
素 过 多 或 中 毒 也 是 一 个 问题 ,植物 新 陈 代谢 中 元 素 之 间 错 综 复 杂 的 相互 作用 也 逐 衣 揭示 出 来 。 
人 们 发 现 如 下 的 复杂 情况 :在 对 亚麻 施肥 时 , 若 使 用 硝酸 盐 或 尿素 形式 的 握 肥 而 不 用 争 蔓 (不 包 
T SH SO ， 则 亚麻 会 吸收 过 量 的 钼 元 素 而 患 缺 绿 病 。 据 此 ,人 们 认识 到 ,关于 植物 生长 过 程 以 及 

采用 何 种 方法 利用 植物 从 土壤 中 吸取 的 养分 的 很 多 问题 仍 有 竺 研究 
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由 于 养 的 研究 从 宏观 方面 转 到 组 织 细胞 水 平 , 因 而 这 一 研究 与 植物 生理 的 一 般 研 
宛 区 融 在 一 起 。 科 学 家 对 植物 的 生长 和 功能 已 关注 多 年 。 上 面 已 经 提 到 使 用 植物 生长 调节 剂 作 
Hj bg: — H: ft, Jy E LA CLL Py er EE RI BE Tt; ER LI ^E PO J BH E ERRERA = 
际 价 值 ( 对 园艺 学 家 而 言 尤 其 如 此 )。 但 是 ,大 体 说 来 ,1950 年 以 后 植物 组 织 和 细胞 水 平 的 研究 
成 来 的 实际 运用 要 多 于 以 前 “，。 

病虫害 控制 ”昆虫 .真菌 ,细菌 和 病毒 若干 世纪 来 一 直 在 危害 着 人 类 的 庄稼 ,而 有 能 力 与 之 
抗衡 的 却 是 一 些 不 太 需 要 的 植物 。1900 年 至 20 世纪 40 年 代 间 ,在 开发 新 的 有 机 杀 虫 剂 过 程 
中 ,建立 了 很 多 农作物 病虫害 的 研究 中 心 ,并 在 这 方面 做 了 大 量 的 工作 。 与 此 同时 ,育种 工作 者 
还 培育 了 抗 病 的 农作物 品种 。 对 昆虫 和 真菌 的 生活 周期 也 作 了 研究 和 描述 ,还 确定 了 植物 病毒 
WTAE SPA ASS OL AE SE T E. a REA YE A. ë z ae 别 重 要 的 是 识别 ,并 详尽 
地 朱 述 本 很 多 重要 的 农作物 的 和 病虫害。 认识 敌人 是 征服 敌人 的 第 

队 识 青虫 或 致 柄 生物 的 生活 周期 ,就 有 可 能 通过 à 农作物 的 Bk TES SE tH B 58 eid 
HT K 5 AA ifii aic Fe HOSP PE DI B f. P 410 E BR H ^E F PH Z Ts 09 ER A Dp Ez , sk HB pf Rh RE W SA 
作物 un 种 来 f x H di dp Ju i E Hi 的 Ad. 1 | 时 也. 能 H ' ie fe r: rti] # ] r H ic à ; HE. 对 于 gp 些 已 s: : 
H1 3E A, Iñ] dk 22 XC HJ Bsp «RAE. PUT cm E Pr x: WK 98 tU Fe h), 19 世纪 80 年 代 , 这 
HA 55 K 3 [8] Pu ifi P $H f PERI fs er. EK Eg EE 1869 FEE np JA PR K #i| E f A Wil SUR 亚 i 
Hy). 1887 年 至 1889 EMEKA AES BË E JA W PY IL E «A, m Be IK. T s W BU A 
ht. [n] $F.1920 年 在 昆士兰 有 6000 77 3€ pi + Hb im p filij AR. BELE 10 年 中 ,由 于 从 它 的 美 
ia L| A SJL aye R d. FU E: ill ACE ER ,以 仙人 果 为 食 , 进 而 将 其 消灭 。 但 是 在 战 后 , 随 着 
林寺 里 型 的 三 这 使 用 ,以 及 相应 的 改 机 和 强力 哮 雾 器 的 大 规模 使 用 ,这 种 从 生物 学 角度 考虑 病 虫 
害 问 题 的 方法 逐渐 被 忽视 了 。 


13.7 机 械 化 


使 用 新 机 械 和 新 型 动力 是 20 世纪 前 半期 农作物 生产 的 主要 特征 (图 13.14 和 图 13.15), 
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图 13.15 20 世纪 30 年 代 美国 爱 这 何 州 用 市 有 联 ig £. 


最 重要 的 发 展 是 以 内 燃 机 为 动力 的 拖拉 机 。 其 发 展 是 逐步 的 ,从 20 世纪 初 开始 到 第 一 次 世界 大 
成 时 便 普遍 使 用 了 。 战 争 年 代 由 于 农业 劳动 力 缺 乏 和 农产品 价格 高 昂 , 促 使 农场 主 使 用 农业 机 
械 。 在 大 面积 谷物 生长 地 区 ,能 够 使 用 拖拉 机 拉 玫 ,使 用 收割 机 进行 大 规模 作业 ,因而 农业 机 械 
的 使 用 尤为 普遍 。20 世纪 30 年 代 经 济 衰退 妨碍 了 对 农场 大 型 项 目的 投资 ,但 第 二 次 世界 大 战 
爆发 ,又 推动 了 拖拉 机 和 其 他 节省 劳力 机 械 的 使 用 。20 世纪 40 年 代 , 北 美 ,西欧 和 澳 大 拉 西亚 
很 多 地 方 的 农场 都 逐渐 以 拖拉 机 代替 耕 畜 ,成 为 主要 的 动力 。 日 本 在 30 年 代 和 第 二 次 世界 大 战 
后 也 发 展 了 小 型 的 手 扶 动 力 耕 作 机 ,这 种 机 器 约 有 4 至 10 匹 马力 ,很 适合 于 耕种 日 本 的 小 块 水 
qH ,也 适合 于 日 本 农民 的 社会 .经 济 状况 。 随 后 ,这 种 动力 耕作 机 出 口 到 亚 训 其 他 稻米 种 植 地 
区 ,如同 美国 大 型 拖拉 机 出 口 到 其 他 大 面积 农 作 区 一 样 。 

拖拉 机 有 两 个 特点 ,这 两 个 特点 影响 与 其 连用 的 机 械 的 发 展 。 负 重 时 它 比 马匹 有 更 大 的 过 
引力 和 更 快 的 运动 速度 , 它 还 能 提供 回转 力 , 直 接 传送 到 被 带动 的 机 械 , 以 驱动 运动 部 件 。 开 始 
使 用 拖拉 机 时 , 落 汽 发 动机 已 能 提供 动力 ,但 它 不 能 与 新 的 用 汽油 驱动 的 ,能 进行 多 种 农活 的 拖 
拉 机 相 竞争 。 因 此 , 菠 汽 发 动机 除了 驱动 诸如 大 型 铀 草 机 和 脱粒 机 一 类 的 定 置 机 外 , 余 者 都 被 其 
他 机 械 取 代 了 。 

开始 ,在 用 马 耕 作 的 地 方 ,拖拉 机 仅仅 和 原 有 的 农具 或 机 械 配 合 使 用 ,但 在 马 与 拖拉 机 共存 
的 过 渡 时 期 以 后 , 便 出 现 了 专门 为 使 用 拖拉 机 而 设计 的 新 农具 。 这 就 导致 能 大 量 收割 和 更 快速 
处 理 作物 .耕作 土地 的 大 型 农机 的 生产 。 这 种 ép 00 a, 
计 , 并 进一步 研究 农机 与 作物 或 土壤 的 相互 作用 ,虽然 农具 和 机 第 操作 的 基本 原理 仍然 与 19 世 
纪 末 所 应 用 的 相同 (第 V 卷 第 1 章 )。 澳 大 利 亚 的 谷物 联 会 收获 机 和 美国 的 联合 a ia 
X p iiim. Jaa A T Ae SL 28 85 EC RR , Tn dic 8] # se a Gr be e ny. RE. E 20 世纪 
20 ERF Az BJ EB a icd BL. Sc P. EL A W] SJL od A rr EE. 这些 机 械 在 第 二 次 
世界 大 战 期 间 及 以 后 才 得 到 广泛 使 用 ， 

随 着 拖拉 机 和 大 型 机 械 的 广泛 使 用 ,“ 机 械 化 ”一 词 便 成 为 一 个 流行 的 概念 。 机 械 化 ,或 者 这 
以 机 器 代替 牲畜 ,意味 着 农作物 可 以 不 用 来 咽 养 牵引 用 的 牲口 ,而 土地 可 以 耳 接 生产 人 类 天 要 的 
粮食 和 纤维 。 当 然 , 机 械 化 更 重要 的 意义 是 体现 在 经 济 上 和 节省 劳动 力 上 。 要 在 耕地 狭小 或 土 
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地 分 割 为 小 块 耕地 的 地 区 解决 农业 生产 率 低下 的 问题 ,需要 引进 机 器 以 帮助 农民 。 有 人 认为 ; 必 
须 将 小 块 田 地 合并 成 大 面积 的 田地 ,使 新 农机 能 充分 发 挥 其 经 济 效益 。 例 如 ;在 英国 的 某 些 地 方 
便 将 缘 篇 撤去 ,使 者 干 小 块 田地 变 为 大 块 的 田地 .。 这样, 于 新 大 陆 广 大 平原 地 区 被 证 明 具 有 优 赵 
性 的 农业 生产 技术 ,对 东 半 球 多 种 名 样 的 地 貌 产 生 了 很 大 影 啊 。 在 新 太 陆 人 口 稠密 地 区 也 有 这 
种 趋势 。 美 国 商业 农场 的 平均 面积 在 1940 年 至 1954 年 间 从 220 Ra KE 336 KH 

但 是 ,不 是 所 有 的 事物 都 朝 着 一 个 方向 发 展 , 小 农场 和 小 块 土地 也 影响 机 械 的 恬 展 。 日 本 的 
桂 作 机 就 是 特别 好 的 例证 。 由 于 设计 和 工程 技术 的 改进 ,该 国 的 拖拉 机 也 向 轻型 和 小 型 发 展 
这 种 轻 小 型 拖拉 机 的 设计 包括 动力 分 出 轴 .充气 橡胶 轮胎 和 液压 升降 机 的 弗格森 三 总 联动 装置 
(图 13. 16)。 这 种 拖拉 机 能 与 一 些 农机 具 ( 包 括 犁 和 制 草 机 ) 配 套 ,适用 于 小 块 土地 。 这 种 机 具 
和 侧 问 拔 草 机 HE H AL CP 13. 17) 以 及 饲料 收割 机 等 预示 着 小 型 综合 农 场 里 多 用 途 拖 拉 机 
的 到 来 。 分 动 着 在 第 一 次 世界 大 战 时 便 已 经 开发 ,但 只 有 在 第 二 次 世界 大 战 后 ,这 些小 型 机 械 才 
fa ELTE [SH]. DORE. EOK. UL PR 3 68 dx 15 MLB] FH H. Up] , 8 P3 336 Ap ^E T ETE M um pé 8: 


它们 与 农业 系统 中 其 他 因素 都 能 更 好 地 配合 


图 13.16 1938 年 英格兰 展 
示 的 市 有 (三 下 联动} 耕 耗 机 
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13.8 市 场 影 响 


植物 繁育 和 营养 ,害虫 和 疾病 的 控制 ,以 及 机 械 化 都 是 在 工业 化 国家 自 先 兴起 的 ,以 后 艾 由 
这 些 国家 以 不 同 程度 传 播 到 欠 发 达 国 家 。 这 个 转移 过 程 反映 了 拥有 殖民 地 的 帝国 目 身 的 某 些 利 
痊 。 这 些 国家 为 了 扩张 工业 和 满足 人 民 对 食物 多 样 化 的 需求 , 僵 来 僵 依 赖 于 殖民 地 的 原料 供应 。 
在 原料 产地 ,特别 是 在 已 按 种 植 计 划 进 行 投 资 的 地 区 ,努力 提高 这 些 原料 的 生产 率 是 很 有 商业 头 
脑 的 ， 

20 世纪 初 ,英国 进口 的 农产品 比 其 他 任何 国家 都 要 多 ,1929 年 ,其 进口 量 达 世 罩 进口 总 量 的 
23 听 ,其 中 有 由 热带 的 英国 殖民 地 进口 的 茧 柱 .棉花 .橡胶 TF. 19 世纪 ,生产 这 些 作 物 的 
技术 进步 是 依靠 个 别 企 业 和 植物 园 中 雇员 的 工作 ,后 者 与 英格兰 丘 园 (第 Y 和 草 , 边 码 773—775) 
的 植物 学 家 经 常 保持 非 正 式 协 作 。20 世纪 初 以 来 ,英国 政府 逐步 建立 一 个 殖民 地 农业 服务 机 
à HE dE ashy RU 8] 5 jt EC Hoe | B5 Az FRE «v Ot Sy ps] Ea l| A, 53 58 EG Rb #Ë sr MESE P G ELBESE 2 [8 
感 兴 趣 的 热带 植物 的 生产 问题 。1926 一 1933 年 的 帝国 市 场 部 为 此 提供 了 商品 研究 经 费 , 从 而 对 
vem [工作 起 到 了 促进 作用 。 同 样 ,1921 年 ome 起 帝国 棉花 种 植 公 司 , 以 人 研究 棉花 的 生产 问题 。 
进步 虽然 缓慢 ,但 作物 选 种 和 育种 技术 的 最 新 成 就 却 逐 步 用 于 热带 作物 ,同样 还 及 时 地 运用 了 植 
物 营养 和 病虫害 控制 的 原理 .整个 20 世纪 前 半期 ,在 英国 殖民 地 中 这 些 工 作 几 乎 完全 限定 于 出 
口 到 英国 本 土 的 重要 商品 作物 上 。 在 这 方面 ,其 他 帝国 与 殖民 地 的 关系 也 相 类 似 。 该 时 期 最 重 
大 的 发 展 无 疑 是 作物 种 植 面积 的 扩大 ,其 中 包括 将 基 些 作物 引种 到 新 殖民 地 ,并 选择 最 适合 于 当 

地 具体 环境 生长 的 作物 品种 。 

新 兴工 业 的 发 展 为 农产品 提供 了 新 的 市 场 , 这 也 推动 ] “作物 种 植 技术 的 转移 。 轮 胎 为 橡胶 、 
人 造 黄 油 为 植物 油 提供 了 市 场 都 是 例证 。 但 相反 的 情况 , 即 工业 产品 代替 植物 产品 也 是 有 的 ， 
如 大 造 纤 维 与 棉花 ,黄麻 的 竞争 就 是 例证 。 但 这 种 情况 引发 的 对 农产品 构成 的 严重 挑战 ,在 20 
iig 60 年 代 和 70 年代 要 远 甚 于 1950 AE LL B. 

橡胶 生产 是 与 汽车 工业 平行 发 展 的 一 种 工业 (第 35 5 m). 1914 年 前 ,世界 橡 胺 的 供应 
E 要 来 自 南 美的 野生 橡胶 树 ,少量 来 自 亚 洲 ( 图 13. 18) 和 非洲 。 然 而 ,在 20 世纪 头 10 年 ,英国 
和 荷兰 的 企业 家 认识 到 橡胶 工业 的 潜力 ,并 在 马 来 亚 . 锡 兰 和 符 属 东 印 度 建 立 了 橡胶 园 ，。 到 第 





图 13.18 的 1909 年 在 新 加 坡 经 济 种 植 园 中 进行 的 巴 拉 直 橡胶 树 厦 胶 试 验 。 £ 8 ht y ut JÉ Jr #I 
法 ,者 图 是 人 字形 开 制 法 。 最 先 试验 开 此 .改进 巴西 土 人 割 膀 方法 的 是 新 加 坡 。 
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次 世界 大 战 爆 发 时 ,这 些 种 植 园 已 开始 生产 ,从 此 橡胶 工业 便 集 中 在 马来西亚 及 其 邻 国 。 欧 洲 的 
- 些 种 植 园 也 扩大 了 ,当地 的 一 些小 业主 也 开始 种 植 橡 胶 树 。 世 界 橡胶 生产 量 从 1909—1913 年 
的 15 万 吨 增 加 至 1934 年 的 131 Hmi, 

直到 1900 年 , 牛 脂 一 直 是 制造 人 造 黄油 的 主要 原料 。 后 来 到 1903 年 ,借助 催化 加 和 揽 作 用 使 
油 鲁 化 的 方法 获得 了 专利 权 , 这 就 为 用 植物 油 制造 人 造 黄油 童 定 了 基础 。 在 第 一 次 世界 大 战 爆 
发 时 ,相当 太 的 一 部 分 植物 油 和 脂肪 是 用 来 制造 人 造 黄 油 的 ,此 后 ,植物 性 产品 成 了 主要 产品 。 
第 一 次 世界 大 战 前 ,椰子 .棕榈 果实 .棉籽 和 花生 是 食用 植物 油 的 主要 来 源 , 但 到 20 世纪 中 叶 , 大 
豆 成 了 主要 的 油料 作物 。 原 因 是 美国 在 两 次 大 战 之 间 大 量 种 植 大 豆 , 并 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 
发 展 机 械 化 农场 所 致 。 该 时 期 椰子 , 油 棕 和 花生 种 植 也 有 较 大 发 展 ,但 是 不 十 分 显著 。 生 产 发 展 
的 原因 除了 制造 人 造 黄油 的 需要 以 外 ,还 由 十 生产 肥皂 和 其 他 产品 对 油料 的 需要 。 还 有 一 个 原 
因 是 使 用 高 覃 白 油 籽 涅 饲料 喂养 家 依 的 需要 .世界 人 造 黄 油 的 生产 从 1900 年 的 40 万 吨 ( 以 牛 
脂 为 主 制造 的 ) 增 至 1950 年 的 210 万 吨 ( 其 中 60”% 的 原料 是 用 植物 油 和 脂肪 )，。 


13.9 结论 


20 世纪 前 半期 ,植物 育种 与 营养 ,病虫害 控制 .机械 化 的 进步 改变 了 农作物 生产 技术 。 这 种 
改变 决 非 一 个 简单 的 过 程 ,因为 技术 的 每 一 方面 是 与 其 他 方面 互相 作用 的 :高 产 作物 需要 更 好 的 
营养 ,在 平坦 的 地 方 对 硬 秆 作物 使 用 机 械 收 割 机 的 效果 最 好 。 另 外 ,农业 中 的 生物 学 和 不 断 变化 
的 农业 特性 也 是 不 应 大 记 的 ， 不 然 ,就 会 导致 侵蚀 .污染 或 其 他 生态 系统 重大 的 变化 。 当 然 ,在 
这 半 个 直 纪 里 ,就 土地 和 劳力 的 使 用 而 言 , 人 类 生产 食物 和 纤维 的 能 力 是 极 大 地 提高 了 。 
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19 世纪 末期 ,一 些 国家 开始 搜集 本 国 的 捕 鱼 量 和 上 市 量 的 统计 资料 。 但 是 ,要 详尽 地 描述 
1900—1950 年 期 间 世 界 渔业 的 发 展 状 况 , 这 些 现 有 的 资料 是 远 远 不 够 的 。1947 年 ,联合 国 粮农 
组 织 首次 持久 地 搜集 世界 范围 的 渔业 统计 资料 5] 。 这 些 珍贵 的 资料 刊 于 作为 试行 的 第 1 卷 中 ， 
它 提供 了 某 些 国家 自 1930 年 以 来 的 统计 资料 ,但 仍然 存在 许多 间断 和 遗漏 。1950 年 以 后 ,后 续 
各 卷 的 资料 才 随 着 年 代 更 加 接近 而 更 加 全 面 . 可 靠 。 它 们 成 为 有 关 世 界 渔 业 问题 的 基本 资料 来 
源 。 作 为 贸易 规模 的 指标 ,英国 在 1948 年 的 鲜 鱼 上 市 量 大 约 是 100 万 吨 ,价值 4500 万 英镑 。 

由 于 缺乏 有 关 世 界 捕 鱼 方式 ,渔船 船 队 的 结构 和 组 成 ,以 及 捕 鱼 量 等 诸 方面 变化 的 定量 次 
料 ,因而 必须 选择 那些 最 重要 的 发 展 来 加 以 阐述 ,当然 ,其 他 方面 也 要 予以 不 同 程度 的 重视 。 

直至 目前 ,每 个 渔场 的 目标 都 是 迅速 和 大 量 地 捕捞 ,并 且 以 买主 认为 合理 的 价格 将 鱼 投放 到 
市 场 ,他 们 认为 最 重要 的 事 就 是 尽快 地 达到 这 个 目标 。 而 工业 性 捕 鱼 一 一 即 把 鱼 作为 动物 饲料 
加 工业 的 原料 而 有 计划 地 捕捞 ,其 发 展 引起 了 水 产业 格局 的 深刻 变化 一 一 主要 是 在 20 世纪 50 
年 代 及 其 后 ,本 文 在 此 不 作 进一步 的 阐述 。 

人 们 常 说 ;“ 渔 业 是 一 种 很 难 在 中 世纪 和 现代 之 间 划分 界线 的 产业 ,除了 采用 蒸汽 拖网 船 之 
外 ,捕捞 方法 几乎 没有 什么 变化 ”这 话 是 很 有 道理 的 。1900 年 所 用 的 方法 ,大 多 数 还 是 从 史前 
时 期 发 展 过 来 的 ,其 中 多 数 是 被 动 的 ,直至 现在 也 常常 是 这 样 。 这 些 捕捞 方法 对 鱼 类 有 很 强 的 先 
择 性 ,只 能 捕捞 一 两 种 鱼 。 由 于 对 不 同 种 类 鱼 ,可 用 传统 的 震 MERAC N 卷 第 2 章 ) 等 办 法 分 
别 加 工 处 理 ,所 以 这 是 一 种 有 益 的 方法 。 但 是 , 当 市 场 需要 鲜 鱼 时 ,积极 的 方法 是 应 该 能 够 提供 
种 类 更 多 的 鱼 ， 

0 世纪 捕 鱼 技术 的 发 展 主要 是 方法 上 的 进步 , 即 通常 所 说 的 主动 地 追踪 鱼 群 ,使 捕捞 量 大 
增 。 乍 看 起 来 ,这 似乎 应 归功 于 蒸汽 机 的 应 用 。 但 实际 上 , 它 与 市 场 需求 的 关系 更 为 密切 。 拖网 
捕 鱼 是 用 一 个 敞 口 锥 形 网 外 沿 海底 拖 动 。 这 种 方法 至 少 在 中 世纪 就 已 广为人知 ,只 是 在 19 世纪 
前 半期 , 才 在 北海 获得 惊人 的 发 展 。 最 初 是 在 帆船 上 采用 拖网 ,其 发 展 是 因为 英国 出 现 了 鲜 鱼 市 
场 容量 很 大 的 居民 中 心思 。 如 果 没 有 足够 的 市 场 和 岸上 辅助 设施 的 刺激 , 捕 鱼 方法 就 不 会 有 很 
大 的 变化 , 捕 鱼 业 也 就 只 能 仍然 依赖 于 那些 靠 磁 运 气 的 捕 鱼 技术 .原始 的 钓鱼 术 以 及 传统 的 贮藏 
方法 ,因而 不 可 能 得 到 发 展 。 这 也 说 明了 为 什么 许多 渔业 资源 ,特别 是 热带 和 亚热带 地 区 的 渔业 
资源 只 是 在 最 近 才 开始 大 规模 开发 的 原因 。 





14.1 动力 


蒸汽 机 进 人 捕捞 业 相 对 来 说 比较 晚 ,注意 到 这 一 点 是 很 有 趣 的 。20 世纪 初 ,英国 .日 本 和 美 
国都 属 领先 的 渔业 国家 。19 世纪 70 年 代 后 期 ,英国 的 拖网 捕 鱼 业 有 效 地 使 用 了 首 汽机。 到 
1900 年 ,欧洲 所 有 第 一 流 的 拖网 船 队 都 在 以 瘦 汽 动力 取代 风帆 。 当 时 世界 上 最 大 最 先进 的 英国 
船 队 变化 速度 相当 惊人 。 以 格 里 姆 斯 比 (Grimsby}) 船 队 为 例 ,1882 年 ,该 船 队 只 有 2 F E tb 09 2 
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汽 拖 网 船 在 外 港 作 业 , 而 10 年 后 已 有 113 条 ,到 1902 年 又 增加 到 424 8. 男 一 方面 ,拖网 帆船 
的 数量 在 下 降 ,1886 年 有 820 条 ,1892 年 减少 到 686 条 ,到 1902 年 只 剩 下 了 29 条 。 迅 速 替代 的 
和 ,是 由 于 机 动 拖 网 船 的 产量 要 高 得 多 
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最 初 并 没有 表现 出 明显 的 优越 性 ,人 们 仍然 采用 传统 的 钓鱼 和 潭 网 等 被 动 捕 鱼 法 。 在 捕捞 活动 
仅 局 限于 相对 狭小 的 沿海 地 区 ,蒸汽 动力 的 发 展 比 较 慢 。 但 即使 在 这 些 地 方 ,机 动 船 的 可 靠 性 和 
高 速度 也 可 以 补偿 较 大 的 投资 和 成 本 耗费 ， 在 大 型 渔船 上 ,蒸汽 机 又 逐渐 为 柴油 机 所 取代 ,而 在 
小 型 泊 船 上 ,有 时 又 被 汽油 机 所 取代 。 但 这 种 变化 不 像 当 初 使 用 蒸汽 机 带 来 的 大 转变 那样 迅速 
和 引信 注目 ,在 这 一 时 期 末 , 菠 汽 机 仍然 广泛 地 使 用 。 日 本 的 第 一 条 柴油 机 拖网 船 建 于 1929 年 ， 
美国 的 新 英格兰 拖网 船 队 到 1930 年 已 广泛 地 使 用 柴油 机 。 在 相对 保守 的 英国 船 队 里 ,1939 年 
以 前 还 没有 使 用 柴油 机 的 远 水 域 大 型 拖网 船 .。 在 整个 这 段 时 期 ,机 器 功率 不 断 增 大 :1900 年 ,最 
Afin S HE H 8 23 30 3, RR AIL T R. F] 1950 年 ,长 度 已 超过 65 米 , 功 率 达 到 1000 + 
所 ,甚至 更 大 (图 14. 1)， 
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由 于 篇 幅 所 限 ,我 们 不 可 能 对 众多 渔船 船型 一 一 详 述 。 应 该 指出 的 是 ,拖网 捕 鱼 已 遍及 全 世 
界 ,而 围 网 和 袋 式 围 网 渔船 在 某 些 渔场 已 占据 统治 地 位 。 然 而 ,即使 在 最 先进 的 船 队 中 , 漂 网 LES 
鱼 等 被 动 捕 鱼 方法 仍 有 其 重要 地 位 。20 世纪 20 年 代 , 北 美 .日 本 和 欧洲 首先 使 用 了 大 型 加 工 渔 
fi. 这 是 一 个 具有 重大 意 交 的 发 展 。 这 种 加 工 渔船 是 一 种 装备 有 冷冻 . 腌 制 和 制 缸 设备 的 纯 加 
[渔船 ,所 需 鲜 鱼 由 捕 鱼 船 队 提供 ,这 样 捕 鱼 船 队 就 可 能 在 远洋 渔场 进行 长 时 期 的 作业 。1945 
年 后 ,加 工 渔 船 和 加 工 拖网 船 开 始 显示 出 越 来 越 大 的 作用 ,我 们 将 在 下 面 作 进 一 步 的 讨论 。 

总 的 来 说 ,有 关 渔 具 的 发 展 只 是 尺寸 的 变化 ,而 不 是 基本 设计 的 改进 。 拖 网 可 以 比 以 前 大 得 
多 ,采用 机 动 起 锚 机 和 绞盘 ,使 得 起 网 更 加 方便 ,因而 可 以 用 更 长 的 拖 索 和 更 长 的 拖网 进行 作业 。 
拖网 捕 鱼 经 过 某 些 重要 的 改进 ,仍然 是 捕捞 底层 鱼 类 最 重要 的 方法 。 机 式 拖网 (图 14. 2) 在 海底 
的 形状 不 受 船 速 的 影响 , 适 于 在 拖网 帆船 上 使 用 ,但 是 网 机 大 约 只 有 18 米 长 ,因而 网 的 大 小 受到 
了 限制 ,所 以 在 蒸汽 机 拖网 船上 很 快 就 被 网 板 拖网 所 取代 。19 世纪 后 期 ,网 板 拖 网 (图 14. 3) 的 
早期 发 展 主要 应 归功 于 英国 的 拖网 捕 鱼 业 , 但 其 他 欧洲 国家 也 迅速 采用 并 改进 了 这 种 拖网 。 卸 
网 口 不 再 用 一 根 网 析 撑 开 , 而 是 在 网 口 两 边 各 固定 一 个 大 的 网 板 , 网 的 上 缘 用 一 排 浮子 使 网 口 保 
持 张 开 ( 图 14.4)。 每 一 面 网 板 各 目 固定 一 根 拖 索 ,在 渔船 稳定 拖 力 的 作用 下 ,网 板 移 向 两 边 , 使 
网 口 张 开 。 从 理论 上 讲 ,网 板 拖 网 的 大 小 是 没有 限制 的 ,但 实际 上 , 它 的 大 小 受到 拖网 动力 大 小 
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的 影响 。 后 来 网 板 拖 网 在 很 多 方面 经 历 了 一 系列 的 改进 。 最 初 或 许 也 是 最 重要 的 改进 是 法 国人 
维 涅 龙 (Vigneron) 和 达尔 (Dahl) 于 20 世纪 20 年代 引 入 的 。 他 们 用 一 根 长 索 把 网 板 和 网 分 开 ， 
这 样 一 来 ,更 大 水 域内 的 鱼 被 驱 人 网 内 ,从 而 增加 了 捕 鱼 量 。 后来, 他们 又 作 进 一 步 改进 ,用 附加 
小 网 板 来 增 大 网 的 开口 (图 14. 5)。 有 人 还 曾 试图 研究 出 一 种 中 海 捕捞 拖网 ,而 不 是 海底 拖网 ， 
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图 14.3 网 板 卸 网 。 





图 14.4 正在 作业 的 网 板 拖网 
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图 14.5 网 板 拖 网 的 改进 . 


要 克服 的 主要 困难 是 ,必须 设法 使 鱼网 在 水 里 保持 一 是 的 深度 。 第 一 张 成 功 的 中 海 拖网 是 秀春 
的 罗伯特 ， 拉 森 (Robert Larsen) F 1948 年 制 成 的 。 有 足以 来 第 一 次 ,人 们 可 以 在 鱼 大 量 集 中 
的 中 海水 域 进行 捕捞 ,而 在 此 之 前 是 无 法 进 作 这 个 区 域 捕捞 的 ”.。 

上 面 提 到 的 围 网 捕 鱼 ,基本 上 是 用 网 壁 将 水 面 附近 的 鱼 群 围 起 来 。 袋 式 围 网 有 一 根 强 索 罕 
过 固定 在 网 底部 的 相距 一 定 间 隔 的 众多 图 环 , 鱼 群 被 围 起 来 以 后 , 收 紧 绳索 ,渔网 形成 一 个 网 徐 ， 
鱼 就 无 法 朝 下 游 出 去 了 。 这 种 捕捞 方法 虽然 可 以 回潮 到 19 世纪 ,但 只 是 在 渔船 和 绞盘 机 械 化 
后 ,捕捞 能 力 才 大 大 提高 ,并 且 为 许多 渔场 所 采用 。 由 于 这 种 捕捞 方法 的 捕 鱼 量 极 大 ,1950 年 以 
后 ,许多 专门 提供 食品 加 工 和 油 类 加 工 用 鱼 的 工业 性 渔场 都 选用 了 这 种 方法 。 在 美国 ,主要 的 发 
展 也 许 当 推 瞄 式 围 网 。 在 加 利 福 尼 亚 的 金枪鱼 we) eA 8 Wa D , a JJ Y REAR ADD 
绞盘 的 采用 减少 了 船员 的 数量 , 较 大 地 提高 了 生产 能 力 。 早 在 1914 年 ,首次 党 试用 袋 式 围 网 捕 
捞 人 金枪鱼 ;到 1918 年 ,在 多 次 试验 成 功 后 ,建立 了 加 利 福 尼 亚 铺 鱼缸 头 工业 。 及 至 1929 年 ,该 渔 
场 已 建立 了 生产 能 力 达 100 吨 的 和 袋 式 围 网 业 。1950 年 , 按 捕捞 规模 来 说 , 汇 式 围 网 大 概 是 世界 
上 各 远洋 渔场 最 重要 的 捕 鱼 方法 了 。 
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直到 20 世纪 40 年 代 后 期 ,合成 纤维 进 人 实用 阶段 以 前 ,渔网 都 是 用 天 然 纤 维 制造 的 。20 
世纪 30 EAR. EF ECW. H. Carothers) 发 明 尼 龙 之 后 , 制 成 了 第 一 批 合成 纤维 渔网 。 事 实 
上 ,在 1939 年 ,美国 就 试验 用 尼龙 制造 渔网 ,但 大 约 在 1948 年 前 ,还 没有 合适 的 商用 材料 。 此 
后 ,合成 材料 迅速 取代 了 天 然 材 料 。 不 过 ,在 最 初 引 人 合 成 纤维 时 ,许多 人 都 认为 在 制造 渔网 方 
面 它 的 作用 十 分 有 限 , 他 们 认为 用 天 然 纤 维 更 合适 。 但 合成 纤维 坚固 耐用 ,不 受 海 水 腐蚀 ,其 潜 
力 首 先 为 少数 实际 从 事 捕 鱼 者 所 赏识 。 

在 谈 到 渔船 和 渔具 发 展 时 ,如 果 不 涉及 在 此 期 间 航 海 技术 装备 的 发 展 ( 第 书卷 第 34 章 ), 那 
就 是 不 全 面 的 。 大 多 数 此 类 装备 与 用 于 其 他 类 型 船舶 者 相 类 似 , 在 此 无 需 详 述 。20 世纪 初 , 航 
海 技 术 还 停留 在 100 年 前 的 水 平 上 ,大 名 数 渔民 凭借 经 验 和 借助 罗盘 来 探索 航道 ,用 挫 在 船 下 的 
涂 有 牛 油 的 测 锤 强 来 判断 海底 情况 。 在 多 云 的 北纬 海区 ,六 分 仪 几 乎 没有 什么 价值 ,即使 明白 它 
的 用 法 也 日 措 , 为 了 使 鲜 鱼 供应 满足 日 益 增 长 的 市 场 需求 ,渔船 之 间 的 通信 也 越 来 越 重要 ,通常 
用 旗 语 相互 联络 。1912 年 前 后 ;无 线 电 通讯 的 应 用 使 得 对 渔船 的 指挥 和 联络 得 以 改善 。 大 约 自 
1920 年 以 来 ,无线 电 已 成 为 改善 渔船 ,尤其 是 远洋 作业 大 型 渔船 的 海上 安全 的 重要 因素 。 在 这 
一 时 期 ,最 重要 的 进步 是 采用 了 复杂 的 无 线 电 定 位 系统 。 以 前 ,要 比较 精确 地 确定 船 的 位 置 是 做 
梦 也 不 敢 想 的 。 现 在 ,渔船 可 以 在 高 产 的 海区 作业 ,而 不 必 担 心 渔具 可 能 被 业已 探知 的 沉船 之 类 
的 危险 物 所 损坏 。20 世纪 40 年 代 后 期 ,雷达 引信 商用 渔船 ,从 而 使 得 这 一 危险 的 职业 变 得 较为 
二 全 了 

回声 探测 仪 是 适 于 出 海 捕 和 鱼 的 一 种 专门 仪器 。 这 种 声学 仪器 最 初 是 为 军事 用 途 研 制 ,后 来 
又 用 于 商船 。1926 年 在 大 浅滩 上 研究 时 观察 到 ,发 出 起 声波 后 ,可 以 收 到 鱼 群 反射 回来 的 信和 号， 
约 在 1935 年 ,回声 探测 仪 使 人 们 可 以 获得 永久 性 的 记录 。 第 二 次 世界 大 成 期 间 , 捕 鱼 这 个 领域 
的 研究 实际 上 中 断 了 。1945 年 以 后 ,这 方面 的 研究 又 在 许多 国家 莲 勃 开展 起 来 。 结 果 , 投 人 实 
用 的 仪器 灵敏 度 越 来 越 高 ,从 而 提高 了 兆 船 的 探测 和 捕 措 能力。 技术 水 平 高 的 渔民 不 仅 可 以 从 
反射 波 的 特点 发 现 鱼 群 , 甚 至 可 以 判断 出 鱼 的 种 类 。 


14.3 鱼 的 冷藏 


前 面 已 经 谈 到 ,渔船 发 展 的 一 般 趋势 是 船 和 动力 都 越 来 越 大 ,因为 这 样 不 仅 可 以 增加 人 均 产 
量 ,提高 远洋 作业 的 安全 性 ,而 且 可 以 在 最 先 捕获 的 鱼 变质 之 前 迅速 返回 港口 。 在 燃料 消耗 开始 
剧 增 之 前 ,最 大 经 济 速度 与 船 的 长 度 直 接 相 关 。18 世纪 时 ,欧洲 肯定 已 经 知道 用 冰 来 延长 鲜 鱼 
的 凡 : 藏 期 限 ,在 其 他 地 区 甚至 知道 得 更 早 。 但 直到 19 世纪 中 叶 , 冰 才 被 广泛 地 用 于 海洋 捕捞 业 ， 
最 初 是 用 冬天 取 上 自 冰 湖 的 天 然 冰 。 随 着 高 效 可 靠 的 机 械 化 冷冻 设备 的 发 展 , 大 多数 港口 都 建立 
f jak] U: 。 例 如 ,1891 年 ,在 替 尔 的 一 座 制 冰 厂 每 天 能 生产 50 吨 冰 , 但 是 在 1902 年 仍然 需要 
14 000 IE BA) AA DK. 

冰 的 贮藏 效果 完全 取决 于 温度 的 降低 。 来 自 温水 的 鱼 ,表皮 和 肠子 都 带 有 细菌 ,温度 只 要 在 
0 以 上 几 度 ,这 些 细菌 就 会 迅速 繁殖 。 湿 鱼 的 腐烂 实际 上 就 是 由 于 大 量 带 埋 的 结果 ,而 无 菌 的 
鲜 鱼 在 室温 和 下放 许多 星期 仍然 可 以 食用 。 在 北方 水 域 捕 获 的 鱼 ,降温 后 将 大 大 延长 其 贮藏 期 。 
例如 , 鲁 鱼 在 5C 时 ,三 四 天 内 就 会 完全 腐烂 ,但 在 0C 时 却 可 以 保存 16 天 以 上 。 确 切 的 贮藏 效 
果 还 取决 于 鱼 的 种 类 . 捕 鱼 地 点 ,捕捞 方 式 以 及 各 种 生物 因素 |， 

热带 鱼 的 六 藏 效果 更 可 显 着 ,六 七 个 星期 的 有 效 迪 茵 期 并 不 少见 。 但 在 热带 气候 下 , 冰 的 制 
造 和 贮存 成 本 太 高 ,而 使 鱼 及 其 周围 环境 冷却 需要 大 量 的 洒 , 所 以 1950 年 以 前 , 冰 对 于 热带 渔业 
的 发 展 作 用 甚 徽 。 甚 至 1950 年 以 后 ,大 多 数 冷 藏 系统 都 倾向 于 冷冻 而 不 是 冰冻 。 实 际 上 ,1950 
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年 以 来 ,海上 冷冻 技术 的 发 展 使 许 名 热带 渔场 得 以 更 充分 地 开发 。 

即使 在 温带 和 北极 区 ,也 可 能 有 一 定 的 热量 通过 船 的 两 侧 和 舱 壁 传 到 货舱 ,所 以 冰 一 定 要 小 
ORE ,以 确保 鱼 不 致 升温 。 早 在 1910 年 以 前 ,英国 和 法 国 就 试图 装备 制冷 机 降低 货舱 的 温度 ， 
以 保存 捕获 的 鲜 鱼 。20 世纪 30 年 代 后 期 ,又 进而 发 展 为 用 某 种 合适 的 隔 热 材料 将 货舱 隔离 ,不 
过 直至 现在 也 没有 普遍 应 用 。 到 20 世纪 40 年 代 后 期 ,其 他 材料 ,如 膨胀 硫化 橡 胺 和 玻璃 纤维 投 
人 实用 之 前 ,在 北大 西洋 作业 的 渔船 一 直 用 通常 厚 约 150 毫米 的 软 本 作为 陋 舱 材料 

19 世纪 末 之 前 ,有 人 就 清楚 地 看 出 ,冰冻 及 藏 的 局 限 性 妨碍 了 开发 更 远 的 渔场 。 关 于 海上 
冷冻 技术 发 展 的 具体 历史 , 尚 有 待 后 人 来 撰写 :但 是 很 明显 ,到 了 1900 年 许多 国家 的 工作 者 都 在 
尝试 解决 这 项 新 技术 带 来 的 各 种 技术 问题 。 要 保证 鱼 的 冷冻 质量 ,就 必须 快速 冷冻 ,并 在 一 30 忆 
甚至 更 低 的 温度 下 贮藏 。 这 些 要 求 带 来 了 许多 严重 问题 ,特别 是 对 于 海上 渔船 。 早 在 20 世纪 
30 年 代 的 研究 之 前 很 久 ,就 作 了 早期 的 尝试。 主要 是 在 德国 .英国 .美国 和 加 拿 大 ,论证 了 制造 
优质 鱼 产品 涉及 的 种 种 物理 因素 和 生物 化 学 因素 。 当 然 , 无 需 大 惊 小 怪 , 其 间 经 历 了 许多 失败 ， 

鱼 的 冷冻 有 3 种 方法 :浸泡 在 冷 的 液体 ,通常 是 盐水 中 ;与 冷冻 表面 接触 ;或 置 于 冷 空 气 中 。 
在 海上 ,使 用 这 3 种 方法 都 获得 了 成 功 。 技 术 成 功 的 最 早 试验 是 在 20 世纪 20 年 代 , 当 时 已 经 认 
识 到 两 种 完全 不 同 的 手段 ,一 是 在 渔船 上 安装 冷冻 设备 ;以 冷冻 代 兰 冰 洪 来 凡 藏 冷库 中 的 鱼 ; 二 
是 制造 大 型 冷冻 加 工 船 , 由 捕 鱼 船 为 之 提供 鲜 鱼 。 通常, 鱼 在 冷冻 和 进 人 冷库 前 要 另外 进行 某 些 
处 理 。 这 两 种 方法 都 有 特殊 的 吸引 力 , 并 已 被 证 明 是 成 功 的 发 展 途 径 。 

1929 年 ,一 般 德 国 拖网 船 * 福 尔 克 斯 沃 尔 号 "(Volkswohl) 在 政府 的 专款 资助 下 安装 了 盐水 
冷冻 装置 。 其 他 国家 ,包括 英国 ,意大利 和 日 本 也 建成 或 装备 了 一 些 冷 冻 拖 网 船 ,但 当时 特别 积 
极 的 还 是 法 国人 ,他 们 建造 了 许多 冷冻 拖网 船 ,一 直到 第 二 次 世界 大 战 , 才 被 迫 停 止 进一步 的 
试验 。 

大 约 在 1925 年 ,一 家 法 国 公司 的 一 艘 早期 的 加 工 船 * 雅 诺 号 "(Janot) 投 入 使 用 。1926 年 ,一 
家 英国 公司 将 一 稻 肉 类 运输 船 改 装 为 加 工 冷 冻 船 ,用 于 格陵兰 各 渔场 。 这 就 是 “北极 王 于 号 ” 
(Arctic Prince), HG X & 58 — E BR" dE ERE Jj E" CArctie Queen) 加 盟 , 它 加 工 的 主要 是 用 钓 索 
捕 鱼 的 平底 小 船 提 供 的 大 比目鱼 。1927 年 ,一 家 纽 芬 兰 公 司 拥 有 的 “ 布 户 ， 和 被 得 号 ”(Blue 
Peter,4300 吨 ) 开 始 投 入 类 似 的 风险 事业 。 由 于 经 济 上 而 非 技 术 上 的 原因 ,到 20 世纪 30 年 代 中 
期 ,大 多 数 这 类 加 工 船 的 试验 都 结束 了 。 当 时 世界 经 济 状况 不 佳 ,船员 们 面临 社会 问题 ,许多 渔 
场 产量 下 降 ,岸上 缺 簿 接收 和 处 理 痊 冻 鱼 的 相应 的 基本 设施 ,也 许 还 有 产品 质量 下 降 , 不 能 满足 
需求 等 原因 ,这 些 , 无 疑 都 促成 了 试验 的 终结 。 

然而 在 太平 洋 上 的 金枪鱼 快 船上 .海上 冷冻 的 应 用 却 获 得 了 成 功 。 这 种 快 船 的 徐 式 围 网 捕 
捞 的 发 展 情况 前 已 述 及 。 快 船 的 海上 冷冻 试验 始 于 20 世纪 30 年 代 后 期 。 当 时 的 试验 表明 , 金 
枪 鱼 可 以 在 冷藏 盐水 模 中 成 功 地 冷冻。 鱼 冻 结 之 后 ,随即 抽 去 盐水 ,由 槽 壁 上 的 致 冷 螺 旋 管 保持 
低温 。 食 品 铅 头 厂 很 愿意 接收 这 些 冻 鱼 , 这 比 供应 非 冷冻 鱼 能 更 好 地 满足 数量 上 的 需求 。 金 枪 
鱼 快 船 大 概 是 海上 冷冻 技术 获得 商业 性 成 功 的 第 一 例 , 这 项 成 功 之 所 以 值得 注意 ,是 因为 它 强调 
了 具有 合适 的 产品 市 场 的 重要 性 ，。 

20 世纪 40 年 代 后 期 ,各 种 冷冻 试验 在 许多 国家 葛 孝 开展 起 来 ,其 中 有 一 两 个 试验 很 值得 一 
提 。1939 年 以 前 ,挪威 几乎 没有 冷冻 工业 , 它 对 该 领域 表现 出 颇 大 的 兴趣 ,部 分 原因 是 得 到 了 一 
座 德国 人 占领 期 间 建立 的 冷冻 厂 。1947 年 ,一 条 设计 生产 能 力 为 4500 吨 冷 冻 鱼 的 大 型 冷冻 船 
“ 索 兰 德 号 "(Thorland) 投 入 使 用 ,但 它 在 商业 上 未 获得 成 功 。 第 一 年 ; 它 只 送 了 863 吨 产品 上 
岸 ,很 明显 ,加 工 和 包装 问题 严重 地 限制 了 它 的 产量 。 同 年 ,当时 主要 从 事 捕 钱 业 的 一 家 英国 公 
司 一 一 利 斯 的 荚 尔 韦 森 公 司 , 用 一 艘 改装 的 扫 青 艇 “ 费 尔 弗 里 号 "(Fairfree, 图 14.6) 进 行 试验 ， 
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其 日 的 是 为 了 试验 一 系列 新 奇 的 设想 ,其 中 之 一 蚌 船 尾 滑 道 ,结果 证 明 极 有 意义 。 在 传统 的 侧 式 
拖网 船上 ,将 操 " FL $E E 8r fi. fE ui ed p.t 4 diis BEAR Vr B EE B 82 MD PP 4 sk a 3 BB n B 
Hj 8 -F- Rr AY RS, ox PE CE TR EE n. HP fe in. 铺 在 船 侧 ,在 露天 的 甲板 上 整理 并 冲洗 干 
He. Wa Re JiR. A, JJ 3E MP OTE BY BË i fies «Pn e EAE KIC S mA EEE JC a BJ 
8 feb FE f d ER r. m AG Pe aL “YET ids As BA eil f # BH HL. IH E (E dili s E SR 
Hi. X HIR FÉ TREO if Hen] ELM, fr Fé uc BC RU A rp k B T + RE HLK IE, fa nT DLE E 
到 清道 上 ,再 放 到 露天 捕 鱼 甲板 下 方 有 遮盖 的 加 工 甲 板 上 .。“ 费 尔 弗 里 号 "上 处 理 鱼 是 把 鱼 切 成 
Fr , 骨 用 一 种 吐气 冷 江 与 接触 冷冻 相 结 合 ” 的 特殊 设备 使 其 冷冻 。 事 实 上 , 约 10 000 吨 的 德国 
仿 慰 加 工 船 " 议 堡 号 (Hamburg) 也 用 了 类 似 的 冷冻 方法 ,但 此 船 沿 来 来 得 及 进行 一 次 真正 的 捕 
fateh ,就 在 1941 年 沉没 了 了。“ 费 尔 弗 里 号 "的 试验 首次 表明 ,可 以 用 同一 稻 船 进行 捕捞 和 加 工 、 
于 且 指 出 了 这 样 一 个 方向 ; 捕 鱼 业 要 继续 生存 下 去 就 必须 问 外 海 捕 鱼 的 方向 发 展 。 妨 管 因 为 外 
海 捐 位 常常 吉 到 捕获 的 各 种 鱼 类 的 转运 问题 ,使 日 本 人 在 1948 一 1949 EEF F f AJM T EAG 3 kE 
地 的 作业 试验 ,但 时 在 20 世纪 30 年 代 就 已 证 明 以 加 工 母 船 为 基地 的 外 海 作 于是 可 以 获得 成 功 
Hy. A í Bm E UR eif |o DP] TE My A Fé eg f P] A LK ACER BR. H w = jp 上 合算 ,渔船 可 以 
航行 oh # L Ea) ñ g E HS. PGT AR AE. 1950 F. fe Zz BZ MJ HH . DE E tn Mr 均衡 发 
FE = Zi 28 + beg WN 29. HK , 8 A AS Pe tv BA , Hr A A k BJ ; F JE 35 K p 


14.4 渔场 维护 
本 草 开 始 时 就 已 指出 ,在 很 长 时 期 内 , 计 多 国家 都 没有 捕 鱼 量 的 可 靠 统 计 资 料 ' 但 基于 现代 
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有 些 渔具 毁坏 了 鱼 卵 ( 见 一 些 早 期 的 有 趣事 例 ” ) 。 由 于 缺少 可 靠 的 资料 和 对 数据 作出 说 明 的 必 
要 科学 知识 ,这 些 抱怨 得 不 到 证 实 ; 而 在 那些 投 人 更 大 功率 的 渔船 和 更 大 渔网 的 地 方 , 捕 鱼 量 又 
确实 在 上 升 ,这 就 使 某 些 人 认为 ,似乎 并 不 存在 什么 过 度 捕捞 的 问题 。 然 而 到 1900 年 ,英国 成 立 
了 5 个 皇家 工业 状况 调查 委员 会 ,认为 必须 建立 强 有 力 的 渔场 维护 措施 ,并 认为 依据 科学 预报 痊 
情 和 制定 捕捞 方法 同样 十 分 重要 。 

整个 19 世纪 ,对 海洋 生物 学 的 兴趣 不 断 增加 。1900 年 前 ,建立 了 许多 著名 的 海洋 站 。 事 实 
上 ,世界 上 第 一 个 海洋 站 是 于 1859 年 在 法 国 的 孔 卡 诺 创 立 的 ”。 生 物 学 家 的 首要 任务 之 一 是 弄 
清 某 些 普 通商 业 鱼 种 的 生活 中 ,这 个 领域 的 先驱 是 挪威 人 萨 尔 斯 (G，O 〇 ，Sars)。20 世纪 早期 ， 
生物 学 家 们 就 在 判别 ,哪些 鱼 类 资源 正在 严重 枯竭 ,哪些 捕捞 方法 最 有 破坏 性 ,以 及 对 哪些 渔场 
限制 捕捞 可 能 更 为 有 利 。 特 别 是 他 们 已 开始 寻求 渔场 鱼 藏 量 丰 度 变 化 的 原因 ,究竟 是 目 然 因素 
还 是 人 类 的 滥 捕 造成 的 。 

人 们 很 快 认识 到 ,必须 将 捕 鱼 控制 法 扩大 到 本 国 领海 之 外 ,因为 鱼 是 不 理会 人 为 验 界 的 , 淮 
场 保 护法 要 奏效 ,就 必须 得 到 国际 承认 。1902 年 成 立 了 国际 海洋 勘查 委员 会 ,有 关 特 殊 海 域 或 
海洋 生物 物种 管理 的 类 似 团 体 都 力图 以 理智 的 态度 运用 新 的 科学 知识 。 但 他 们 的 成 功 很 有 限 ， 
制定 限制 措施 原本 是 为 了 捕捞 业 的 整体 利益 ,但 却 常常 似乎 对 个 别 的 国家 港口 或 渔民 更 为 有 
利 , 而 对 其 他 的 并 无 好 处 ,因而 往往 不 受 重 视 。 一 旦 眼前 有 了 获 利 的 机 会 ,渔民 们 往往 便 不 能 自 
持 , 而 全 然 不 顾 往 后 的 艰难 时 光 。20 世纪 前 半期 发 生 过 许多 严重 违反 国际 协定 的 恶性 事件 。 作 
者 在 此 表明 的 观点 也 许 过 于 悲观 ,但 1950 年 以 来 的 事实 却 多 少 证 实 了 这 种 观点 ;由 于 不 合理 的 、 
实际 上 无 节制 的 捕捞 ,有 些 著名 的 渔场 完全 垮 了 , 男 一 些 渔场 也 严重 地 利用 过 度 。 

到 1950 年 ,科学 家 们 已 经 在 掌握 渔 藏 量 动态 的 基础 上 ,开始 深入 研究 更 有 效 地 现 报 渔 情 的 
方法 。 大 约 自 1925 年 以 来 ,先进 渔业 国家 的 政府 便 着 手 建立 技术 实验 室 , 研 究 食用 鱼 的 处 理 和 
加 工 , 结 果 , 工 程 师 们 开发 了 诸如 海上 冷冻 这 样 的 新 技术 。 


14.5 渔业 机 构 


到 1900 年 ,在 先进 渔业 国家 中 工业 捕捞 和 岸上 支持 服务 的 相互 影响 ,导致 船 队 相 对 集中 在 
少数 几 个 港口 。 为 了 提供 完善 的 码头 区 市 场 设施 ,提供 燃料 k .机 器 和 渔船 的 维修 ,提供 制造 和 
修理 渔具 的 技术 服务 以 及 航海 和 捕捞 的 补给 ,就 需要 修建 停 船 码头 ,而 不 只 是 小 型 潮水 湾 和 避风 
港 。 与 习惯 于 近海 作业 的 渔民 相 比 ,远航 归来 的 船员 在 下 一 次 出 海 之 前 需要 很 好 的 短暂 休整 
复杂 的 深海 渔船 需要 巨大 的 投资 ,这 就 使 得 船主 难于 保持 独立 ,结果 ,合股 经 营 . 较 大 的 私营 和 国 
营 公 司 接管 了 绝 大 部 分 的 业务 , 凡 此 种 种 ,就 需要 建立 相应 的 行政 管理 设施 和 技术 设施 ,通常 只 
有 较 大 的 港口 才能 切实 做 到 。20 世纪 初 , 至 少 在 欧洲 和 北美 , 仍 有 许多 个 体 经 营 或 合伙 经 营 渔 
船 的 小 型 渔业 团体 。 但 到 1950 年 ,小 型 的 基地 不 是 完全 停业 ,就 是 只 用 作 近 海 小 规模 的 捕 鱼 作 
WT. 


14.6 捕 鲸 


jr Sr CAS TV EH 2 章 , 边 码 55 一 63) 几乎 是 独立 于 渔业 而 发 展 的 。 除 了 船尾 滑 道 之 外 ,再 
没有 捕 鲸 业 影 响 渔业 的 更 多 事例 了 。 捕 鲸 活 动 很 早 就 在 大 西洋 东北 部 开始 了 ,甚至 在 19 tit zD 28 
汽机 和 斯 文 。 弗 因 (Svend Foyn) 鲸 叉 发 射 炮 用 于 捕 鲸 业 之 前 ,就 已 经 出 现 了 鲸 捕 获 量 减少 的 迹 
象 ， 航 的 加 工 处 理 是 在 船上 或 岸上 基地 进行 的 。 例 如 在 抒 威 和 冰岛 就 是 在 岸上 基地 加 工 , 但 捕 
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鳃 有 时 也 会 汝 起 反对 ,部 分 原因 也 许 是 因为 并 非 整 条 鲸 都 有 用 ,无 用 的 部 分 只 好 任 其 腐烂 。 挪 威 
北部 的 渔民 反对 说 , 捕 鲸 搞 垮 了 鳞 鱼 捕捞 业 ,结果 挪威 政府 在 1904 年 禁止 在 诺尔 兰 SH HI 
区 马 到 对 面 的 水 域 捕 鲸 ,同时 也 不 准 在 岸上 加 工 处 理 。 于 是 挪威 的 捕 鲜 公 司 只 得 在 别 的 地 方 建 
立 鲜 加 工厂 ,如 大 西洋 东北 部 的 设 得 兰 群 岛 , 法 罗 群 岛 和 冰岛 以 及 其 他 许多 国家 。 到 1910 年 ,在 
阿拉 斯 加 、 智 利 、 加 拉 帕 茧 斯 群岛 .澳大利亚 西部 及 非洲 的 许多 地 方 建立 了 加 工厂 ， 

人 人 们 很 早 就 知道 在 南极 区 有 许 名 鲜 , 拉 森 (C， A. Larsen) TE 1894 年 作为 德国 某 探险 队 的 一 
员 访 问 南极 之 后 , 曾 试 图 建立 一 个 挪威 公司 ,开发 那里 的 鲸 资源 。 最 终 是 在 南 乔 治 亚 岛 组 建 了 一 
家 阿根廷 公司 ,并 建立 了 他 自己 的 加 工厂 。 他 的 成 功 吸 引 了 其 他 人 步 其 后 尘 。 在 20 ti. 
加 工大 多 在 海岸 上 进行 ,然而 有 两 个 因素 促成 了 加 工 船 的 发 展 。 一 是 由 于 海岸 加 工厂 附近 海域 
的 鲜 已 捕杀 了 确 尽 ,必须 深入 更 远 的 海域 搜捕 。 另 外 ,出 于 对 鲜于 藏 量 的 关心 ,1908 年 英国 政府 作 
出 一 项 强制 性 的 规定 :必须 对 整 条 鲸 加 工 处 理 , 不 许 把 开 剥 后 无 用 的 和 鲸 尸 体 扔 在 海边 。 进 而 , 黄 
国 还 对 运往 邻近 南美 洲 的 南极 地 区 的 每 一 桶 燃油 征 税 ， 

早期 的 加 工 船 大 多 由 商船 改建 而 成 , 鲜 通 常 被 弓 在 船 边 , 直 接 在 水 中 用 人 工 剥 取 脂 肪 。 剥 鲸 
人 在 鲸 身 上 行走 , 割 肥 鲸 脂 。 这 项 工作 只 有 在 风平浪静 时 才能 进行 ,因而 大 多 数 加 工 船 都 在 南 乔 
治 亚 群岛 或 南 设 得 兰 群 岛 的 避风 海 党 中 停泊 BMRA. 20 世纪 20 年 代 初 ,这 种 加 工 方法 基本 
上 停止 ,而 南极 捕 鲸 业 也 大 部 分 向 远洋 发 展 , 鲜 加工 则 在 国际 水 域 的 冰 缘 上 进行 。1925 年 ,第 一 
己 有 清道 的 加 工 船 投 入 使 用 。20 世纪 30 年 代 初 ,加 工 船 都 是 专门 建造 而 不 再 由 商船 改造 了 。 
这 些 新 型 加 工 船 的 总 注册 吨位 超过 了 10 000 吨 ,操作 也 高 度 机 械 化 。 鲸 被 迅速 割 开 ,并 在 压力 
锅 中 取出 鲸 油 , 这 种 油 成 为 人 造 奶 油 的 重要 成 分 。 捕 鲸 业 的 其 他 主要 产品 肉 和 骨粉 被 广泛 用 作 
动物 饲料 .。 在 1945 年 以 后 的 一 个 短暂 时 期 内 ,由 于 世界 上 经 常 性 的 食物 短缺 ,冷冻 的 鲜 肉 也 曾 
作为 人 的 消费 品 , 在 包括 英国 的 一 些 欧 洲 国家 出 上 售 , 然 而 这 种 食品 从 来 没有 受到 英国 公众 的 普遍 
imm, 

南极 捕 鲸 业 初期 曾 受到 压抑 ,在 以 后 的 10 E SE PARR eRe. TE 1950 年 
以 前 很 入 ,科学 家 们 已 看 出 过 度 开发 的 隐患 。 其 他 捕捞 业 也 向 样 应 该 吸取 这 个 教训 ;即使 是 世界 
上 的 可 再 生 资 源 , 也 是 有 限 的 。 如 果 没 有 为 大 家 共同 接受 并 能 强制 执行 的 国际 协定 ,就 不 可 能 合 
Hl Hb JT ZZ Es] EF SE IR 
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全 世界 采 煤 工业 发 展 的 概况 ,已 在 第 8 章 较为 详细 地 叙述 过 。 以 英国 的 实际 情况 为 例 , 人 们 
可 以 看 到 ,在 1875 年 的 时 候 , 具 有 悠久 历史 的 采 煤 已 成 为 当时 规模 最 大 的 工业 之 一 。 RE Hh) 
煤 工 人 约 有 50 万 ,每 年 生产 的 煤 约 1. 35 亿 吨 。 采 煤 在 当时 是 极为 重要 的 工业 ,同时 也 是 不 断 发 
展 的 工业 。 因 为 煤 是 主要 的 能 源 , 全 国 各 地 莲 勃 发 展 的 工业 ,都 要 靠 煤 来 满足 和 提供 日 益 增 长 的 
动力 需求 。 此 时 ,已 经 形成 两 种 基本 的 煤层 开采 方法 , 即 房 柱 式 来 煤 法 和 长 壁 乘 煤 法 (第 信 着 第 
3 章 )。 而 房 柱 式 采 煤 法 ,正如 我 们 将 要 谈 到 的 , 逐 削 在 美国 的 来 煤 业 中 推广 开 来 ， 


15.1 £X 


20 世纪 初 , 采 用 动力 驱动 的 机 器 从 下 部 切割 煤层 ,是 采 炬 方法 的 重要 进步 ,但 仍然 处 于 初期 
阶段 ,尽管 旱 在 19 世纪 50 年 代 初 已 开始 试用 - - 些 重型 末 煤 机 械 , 并 已 分 别 使 用 盘 式 . 链 式 和 杆 
式 三 种 重型 截 煤 机 (第 卷 , 边 码 82)。 当 时 安装 的 机 械 数 量 很 少 , 采 煤 量 不 多 ,对 于 改变 矿工 用 
手 久 控 和 用 炸药 爆破 的 采 煤 方式 影响 不 大 。 

当 采 矿工 程 师 ,特别 是 美国 和 欧洲 一 些 国家 的 采矿 工程 师 , 感 到 有 必要 把 原来 的 房 柱 式 采 煤 
法 改 为 长 壁 采 煤 法 时 , 截 煤 机 便 应 运 而 生 了 ,因为 煤 的 需求 量 日 增 迫 使 人 们 往 更 深 处 开采 煤层 。 
而 在 深井 中 ,由 于 上 条 地 层 的 重量 不 断 增 加 ,使 地 下 工作 面 上 岩石 所 受 的 压力 也 越 来 越 大 ,引起 
煤 柱 的 严重 压 震 ,也 给 维修 井下 起 道 和 通风 道 增 加 了 很 大 困难 。 同 时 这 也 表明 , 房 柱 式 采 煤 法 已 
越 来 越 不 适用 了 。 因 此 ,美国 早期 的 重型 截 煤 机 ,就 专门 用 来 在 长 壁 工 作 面 上 采 煤 ,使 井下 用 手 
岛 切 割 下 部 煤层 的 过 程 实现 机 械 化 。 在 19 世纪 的 最 后 25 年 中 ,尽管 人 们 越 来 越 认 识 到 对 机 械 
化 采 煤 的 需求 ,但 动力 驱动 的 重型 截 煤 机 发 展 仍 很 缓慢 ,上 且 起 初 只 偏重 于 发 展 盘 式 截 煤 机 

阻碍 推广 应 用 机 械 化 采 煤 方法 的 因素 很 多 ,如 压缩 空气 的 传输 管道 很 长 ,其 安装 和 维修 的 费 
用 昂贵, 在 传输 过 程 中 动力 耗损 大 ,总 的 效率 低 等 。 笠 和 运 的 是 ,到 了 19 世纪 末 , 由 于 电力 的 广泛 
应 用 ,上 述 不 利 因 素 大 部 分 被 克服 了 。 电 是 更 通用 的 能 源 , 且 传输 效率 更 高 。 电 力 的 推广 应 用 ， 
刺激 了 采矿 工程 师 和 采 下 机 械 厂 商 以 更 大 兴趣 来 设计 和 应 用 长 壁 采 煤 蕉 煤 机 。 截 煤 机 的 使 用 更 
广泛 了 ,20 世纪 初 ,有 180 台 截 煤 机 在 英国 的 煤矿 中 投入 使 用 ,两 年 后 增加 到 了 345 &. 

1913 年 ,英国 的 煤 年 产量 接近 3 亿 吨 ,达到 了 它 的 最 高 纪录 。1900 年 到 1914 年 第 一 次 世界 
大 战 开 始 ,国内 外 对 煤 的 需求 急剧 增加 ,使 得 长 壁 工 作 面 重型 截 煤 机 的 设计 和 使 用 取得 了 重要 进 
步 ， 当 时 使 用 的 截 煤 机 ,大 多 是 能 在 工作 面 上 切 开 一 道 深 醒 的 链 式 截 煤 机 。 这 种 截 煤 机 ,由 下 述 
三 个 部 分 组 成 :一 是 牵引 部 分 ,用 它 来 提供 可 变 的 切割 速度 和 机 器 自身 的 移动 速度 ;二 是 发 动机 
部 分 :三 是 截 盘 或 齿轮 传动 部 分 。 机 髓 的 保养 改善 了 ,故障 也 减少 了 。 同 时 ,由 于 冶金 技术 的 进 
步 ( 第 18 章 ) ,生产 出 了 更 加 高 级 和 特殊 的 合金 钢 , 因 此 有 可 能 制造 出 更 坚固 耐用 和 肾 资 的 截 煤 
机 。 这 些 进 步 不 仅 增 加 了 机 械 的 安全 性 和 可 靠 性 ,而 且 使 矿山 管理 人 人 员 和 工人 对 于 在 工作 面 上 
采 煤 的 机 械 化 产生 了 好 感 。1931 年 ,英国 矿工 联 台 会 主席 在 报告 中 指出 ,联合 会 将 尽 可 能 支持 
发 展 节 省 劳力 的 设备 "(第 5 章 , 边 码 103), 


[359] 


(3607 


(361) 


[352] 


222 第 15 章 EH 


15.2 长 壁 工作 面 输送 机 :传统 的 机 器 开采 


随 着 长 壁 截 煤 机 应 用 的 增加 ,人 们 很 快 就 明白 了 ,要 使 矿井 的 生产 潜力 得 到 充分 发 挥 ,就 得 
借助 机 械 来 保证 采 煤 工作 更 快 和 更 有 节奏 地 进行 。 随 后 不 久 , 又 研制 出 了 用 于 这 种 工作 面 的 输 
送 机 。 首先 出 现 的 是 布 药 克 特 输送 机 ,其 组 成 包括 在 钢 梢 里 移动 的 钢 刮 板 链 。 这 种 输送 机 由 布 
3E yg FR CW. C. Blackett) 发 明 并 获 专利 ,于 1902 年 在 达 勒 姆 煤矿 安装 使 用 。 三 年 之 后 , 萨 克 利 夫 
(Richard Sutcliffe) 又 在 约克 郡 煤矿 采用 了 他 的 无 极 皮带 输送 机 。 

在 长 壁 采 煤 工 作 面 上 ,把 重型 截 煤 机 和 输送 机 结合 在 一 起 进行 生产 ,被 人 们 称 之 为 “传统 的 ” 
机 械 开 及 .这 种 及 煤 法 通 贡 每 日 分 三 班轮 流 进 行 生 产 。 这 意味 着 当天 的 日 班 工人 ,把 机 械 和 规 割 
的 煤 ( 爆 破 后 准备 装载 的 煤 ) 用 手工 铲 送 到 工作 面 输送 机 上 。 后 面 两 班 则 进行 煤层 截 割 ,把 煤 剥 
离 和 堆放 起 来 ,回收 后 面 的 支架 和 向 前 推动 输送 机 等 工作 ,为 第 二 天 的 装运 做 好 准备 。 截 煤 机 与 
输送 机 的 结合 使 用 提高 了 产量 ,这 种 工作 面 输送 机 的 引用 为 采 煤 带 来 了 显著 的 进步 。 通 过 减少 
进出 长 壁 工 作 面 的 起 道 数 ,降低 了 修筑 埠 道 的 费用 和 和 危险。 由 于 机 械 化 操作 要 求 采 煤 工 作 面 必 
须 成 直线 ,因而 消除 了 台阶 式 工作 面 的 “ 隅 角 ” 一 一 该 处 的 顶板 会 有 不 均 名 的 应 力 致 使 强度 削弱 。 
最 后 , 它 也 使 采用 有 序 而 安全 的 顶板 支架 系统 变 得 较为 方便 ,从 而 显著 地 减少 了 发 生 事故 的 危 
险 。 当 时 的 井下 事故 大 多 起 因 于 采 煤 工作 面 顶板 的 韦 落 。 

在 20 世纪 上 半 个 世纪 ,英国 机 械 采 煤 从 占 总 产量 的 1. 5% 提 高 到 占 总 产量 的 80% 左 右 。 而 
用 输送 机 在 井下 运 煤 则 从 零 上 升 到 80 加。 尽管 数量 上 有 如 此 明显 的 增加 ,但 直到 第 二 次 世界 大 
战 时 ,英国 的 煤矿 在 工作 面 上 采 煤 方式 取得 的 技术 进步 , 除 少 数 明 显 的 事例 之 外 ,一 般 只 局 限于 
对 截 煤 机 和 工作 面 输送 机 的 设计 和 制造 作 一 些 次 要 的 技术 改进 。 就 输送 机 而 言 , 虽 然 它 在 采 煤 
工作 面 上 的 使 用 大 有 进展 ,尤其 在 巷道 中 ,但 设计 方面 并 无 突出 的 进步 。 不 过 ,这 对 于 采 煤 并 无 
$KE. 
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尔 联 合 采 煤 机 。 这 种 机 器 基本 上 是 一 个 截 煤 机 后 面 拖 一 个 装 煤 部 件 。 它 在 输送 机 和 工作 面 之 间 
的 地 面 上 运行 时 ,从 下 部 掏 槽 ,并 将 煤 爆 破 以 备 装 运 。 当 它 运行 到 采 煤 工作 面 的 尽头 时 ,还 可 以 
往 回 走 , 并 借助 于 带 有 悬臂 .能够 旋转 的 装 料 部 件 , 把 准备 好 的 煤 装 人 工作 面 输送 机 。 虽 然 这 种 
初创 的 机 器 引起 过 人 们 极 大 的 兴趣 ,但 它 并 不 十 分 完善 。 比 如 ,把 “ 截 和 装 " 分 为 两 道 工序 就 是 一 
个 缺陷 。 不 过 ,在 实现 采 煤 工人 的 理想 ,研制 一 种 能 同时 进行 截 与 装 的 机 器 方面 , 它 仍 可 视 为 一 
个 很 有 前 途 的 开端 。 


15.3  PREXBJZE3K iB D 


长 壁 采 煤 法 在 欧洲 早已 广泛 采用 。 开 发 工作 (直到 第 二 次 世界 大 战 ) 主 要 是 在 英国 ,而 美国 
则 不 甚 关 心 。 但 同类 国 的 人 情 痪 相 比 ,欧洲 大 陆 的 煤层 较为 松软 ,坡度 较 陡 ,所 以 在 工作 面 上 截 煤 
的 动力 机 器 ,采用 了 压缩 空气 提供 动力 的 手提 式 冲 击 钢 融 击 方式 。 这 里 的 工作 面 输送 机 ,是 按 
“ 跳 詹 "原理 工作 的 ,通过 往复 式 运动 n E oH. 

下 如 在 英国 一 样 , 随 着 第 二 次 世界 太 战 的 到 来 ,在 欧洲 大 陆 ,尤其 是 在 德国 ,人 们 更 加 注重 发 
明 一 种 由 同一 台 机 器 来 截 煤 和 装 煤 的 系统 .。 这 导致 德国 的 长 壁 采 煤 法 的 重大 罕 破 ,促使 刨 煤 机 
研制 成 功 。 草 煤 机 蚌 一 种 钢 制 的 饮 或 棉 形 六 置 , 它 泊 看 紧 菲 末 燥 工作 面 的 包 效 工作 面 输送 机 的 
侧面 运行 。 用 蚀 煤 机 来 煤 时 , 它 反 复 地 用 钢丝 在 来 煤 工 作 曾 上 来 回 拖 蝶 , 当 其 换 人 煤层 后 , 薄 层 
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侣 便 纷 纷 沙 到 输送 机 上 。 这样 ,就 同时 实现 了 截 煤 和 装 煤 这 两 项 工作 。 当 人 刨 煤 机 把 煤 从 煤层 中 
刊 离 下 来 后 ,这 人 台 灵 活 的 输送 机 便 被 项 起 ,使 之 迫近 工作 面 , 让 人 刨 煤 机 再 度 工 作 


15.4 美国 的 开采 活动 


在 19 世纪 的 最 后 25 年 间 ,美国 在 机 械 有 来 煤 方 面 有 了 显著 进展 。 在 美国 的 煤矿 中 ,由 于 煤 的 
情 藏 量 很 大 ,又 有 有 利 的 地 质 条 件 和 开采 条 件 , 霸 埋藏 在 相对 较 厚 和 相当 平缓 的 煤层 中 ,而 且 接 
近 地 和 表 的 线 技 ,有 米 炬 是 从 处 于 小 山 或 误 侣 附近 的 露头 开始 ,通过 巷道 进入 煤层 .在 这 种 条 件 下 ， 
X: [s] JL 3F- A6 ñb k H Bi HE SAEI; Gbord-and-pillar. 北美 又 称 room-and-pillar) 
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sr c Fez JEG uË BJ PL ate E] L. e RE. 3 D] HT BILE d LH) p^ I) 1900 年 已 占 煤 总 产量 的 25%. 
而 到 1947 年 更 增加 到 90 兴 。 由 于 采掘 下 来 的 煤 要 爆破 后 再 装 车 ,人 们 又 研制 了 钻 炮 眼 机 。 ix 
些 机 更 促进 了 生产 ,但 人 们 对 其 潜力 仍 未 能 充分 认识 (只 要 还 在 继续 用 人 工装 煤 ), 直 到 20 世纪 
20 年 代 , 人们 才 把 注意 力 苇 移 到 研制 装载 机 械 上 。1923 年 ,美国 的 机 械 装载 量 仅 为 1 1939 年 
CH Bl 217,1950 年 则 进一步 提高 到 70 

企 卖 国 的 机 醋 化 来 炬 工作 面 ( 或 萤 子 面 ) 中 ,工作 大 致 按 如 下 顺序 进行 :首先 ,进行 底部 掏 醒 。 
EAST PS HA 8 3.4 米 厚 时 ,也 可 在 硕 部 开 槽 和 截 割 ;第 二 ,在 采 煤 工作 面 上 外 炮 眼 ; 
第 三 ,用 炸药 或 某 种 安全 的 代用 品 , 例 如 卡 多 死 斯 爆破 简 ( 压 缩 二 氧化 碳 ) 来 爆破 煤 ; 第 四 ,用 机 器 
把 准备 好 的 煤 波 入 矿 车 .穿梭 矿 车 或 输送 机 。 该 输送 机 是 在 工作 面 装 载 机 与 由 井 简 向 外 的 运输 
系统 之 间 的 桥梁。 为 了 完成 上 述 工 作 过 程 ( 降 爆破 外 ), 人 们 选择 各 种 机 器 的 组 合 ( 当 时 这 种 庞大 
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THES Ie PITAY) ,以 这 应 —— 矿脉 的 开采 " 作 和 和 方法。 联合 在 一 起 的 机 普 包 括 : H] T RE TE JK ul 
fie) FH EIS] EE BE CK BL CES. 15.2); H TIK n g fN E E Ta RARO C: Bñ HET RE yC 8k be LCT] 15. 3) 
H] T ph R BR O5 h USU: KALER. BË. i BLEL DEIR TK He ABL. RENAR akhu — ix JE BL AE 
HT BED EE. bias 13S FN) p JF f 1 [6] fe 9 BJ p e # EH] ; R] T HET À E] A EE 3c PE I) 
HL as AR. HEAL ARK & up DLE da JJ UI Mt T AS (E: = L. fr BE BY BL aie» M H 2 25 HE ir ak BZ Be T6 Hn 
的 方式 ,使 之 和 无论 在 什么 样 的 地 面 上 痢 能 运行 。 使 用 这 种 比较 灵活 的 机 兹 ， 可 以 免除 - 些 辅助 性 
的 工作 ,并 节省 用 于 铺设 进入 每 个 工作 面 的 轨道 " 资费 有 (图 15. 4 和 图 15. 5) 





图 15.3 PRT- AU 型 的 有 轨 截 煤 机 ， 


在 许多 机 蔓 分 开 使 用 的 情况 下 ,出 一 次 事故 妨碍 整个 系统 十 作 的 机 会 就 大 大 地 增加 了 。 这 
促使 人 们 研制 出 一 种 新 型 的 联合 采 煤 机 , 即 " 连 续 采 煤 机 ”。 这 种 机 器 能 够 从 工作 面 破碎 煤 , 并 把 
3665 煤 装 到 由 井 简 向 外 的 运输 系统 上 ,成 为 一 个 连续 操作 NN 来 煤 机 的 结果 ,排除 了 分 别 进行 
S AE BB LAE HUE šK % T TERI TESE T : ms. 到 了 1950 ^E. E. 6 EALE ZF Bf R| BJ C ++ Oe 
机 ,共有 12 PPA TAA SS AS. HEB B SE, S PY A DRE CE » “on * [s] 3E de F Do TE OK RTS AY EP AC 
率 作 出 了 重大 页 献 
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图 15.4 乔 伊 12 BU 型 履带 式 装 煤 机 
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图 15.5 feptn se UE 3 UL 


15.5 英国 的 同步 截 煤 与 装 煤 


第 二 次 人 世 弄 大 战 爆 发 使 增加 煤 产量 的 要 求 显 得 很 突出 ,而 人 力 又 曾 一 度 严 重 不 足 。 这 种 情 
兄 圣 至 对 汇 燥 机械 的 直接 需求 ,并 使 人 们 的 注意 力 再 次 转向 梅 考 一 御 尔 联合 采 煤 机 的 进一步 发 
展 。 就 在 第 二 次 世界 大 成 爆发 之 前 ,在 斯 塔 弗 尔 德 如 的 斯 内 德 煤矿 , 曾 对 这 种 机 器 进行 过 一 次 试 
验 。 随 后 .1942 年 艾 专 门 在 庄 丁 汉 壬 的 博 尔 索 弗 煤 六 和 拉 福 德 煤矿 进行 过 多 次 试验 (将 一 个 AB 
型 稚 烘 机 汇 在 一 个 梅 考 一 穆 尔 型 装载 机 上 )。 这 些 试验 的 结果 证 明 ,同时 进行 截 煤 和 装 煤 是 切实 
可 的。 网 种 机 副 的 生产 商 共 同 重 新 考虑 了 这 qum. prp AB ee RRA RE 
机 ,这 是 第 一 兴 用 于 长 壁 采 煤 的 ,可 以 同时 进行 截 柑 和 装 煤 的 联合 采 煤 机 (图 15.6)。 联 合 采 煤 
机 于 1943 年 侠 制 出 来 ,取得 了 立 年 见 影 的 非凡 成 功 。 

与 此 同时 .除了 美国 的 连续 采 煤 机 之 外 ,还 有 德国 的 把 侧 煤 机 和 和 急 装 的 工作 面 输送 机 结合 在 

E In eT H rag AB fee PEKRHESG EROL G AE 9) — W e geogr mp EE A AM gLdk— 

TER EN 0] H A ed RT @: K Ye EER GE HLA S E ;6 B B Wl A e HL, J Wr w 3€ RC EL. 6 
i$ Nr T OK ME BLA s 41 MS Bh k B BJ IC PH da] u P] HC fi AS 09 9 JL 88 AD 2 ll Je aE SL A a (f. 
fe M ee BL. 并 且 , 除 了 美国 的 几 种 (如 先前 列举 的 ) 装 载 机 之 外 ,在 英国 还 研制 了 另外 两 种 装 
载 设 备 . 即 谢 尔 顿 装 载 机 和 替 伍 德 装载 机 ,它们 都 是 为 长 壁 工作 面 设 计 的 ,是 用 机 器 截 煤 并 将 煤 
爆破 准备 装载 
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图 15.6 We p — RRR RRL (EH HR T L h BEER SERIE L FE m LT JE 


第 二 次 世界 大 战 结 束 时 ,英国 长 壁 工 作 面 的 采 煤 状况 已 发 生 重 大 变化 。 虽 然 深 截 式 采 煤 机 
有 助 于 发 展 生 产 , 但 也 带 来 了 工作 面 顶板 不 够 安 全 的 问题 ,增加 了 和 吕 石 掉 落 下 来 的 危险 性 。 因 为 


需要 加 宽 采 煤 工作 面 的 项 板 来 容纳 所 有 的 设备 ;主要 是 工作 面 输送 机 后 面 的 顶板 支 训 ,工作 面 输 
EES. UER mH.. Weth E Aig antic. 6 EL Eo.xx FE. E x 28 B i EAD IS UJ RN 


Ii i Z fn]. SA REM B£ dR OY D. HR 3k DEBIT IR] He BR J HE BJ 32 31 HERI SS 6 HI 
LA A Tor $R w 28 p] ñij FE E Pr ite En] HJ [u] 

xp BUS vH rr. HPS TS E ETE Iñi SW 25 HL lB HE BL E 7 BU uk de ge BH , I M H + 
c Es] ig E Fc I BË ps "EC uz Hd ox Rp f BL | fH ds HH ix Bh T E rii SW BL CLR P LP A) T E BK 
煤 量 ,而且 也 更 安全 。 因为 这 种 运输 机 占 地 少 , 工 作 灵 活 ,构造 坚 周 . 只 需 占 用 很 少 的 采 煤 工作 面 
^s |] «A H] OF J Ba 9 n] I] Bi EE. [e] SF , 它 还 i mL GEC fF DNI A RO B. (8 E fos 
BL HIE bof FALMER RRL RATAN OAT LPR X wantin i tJ] 
FB Ic Spb Ex Tet Bio Ps HE KOC A ds. E Jl R 98 he iif n] fd M. E TE ri i Ds PLE Bb E HJ AY FG: B — [a] B 
[it d Ps HE K K np fi cm — HC X th 4 EHE f. 这样 ,就 可 以 使 装 有 输送 机 的 截 煤 机 ,不 
T FH T e ue I x mtd pfe. 进 p loda Er AR Pe OIL Jes tfi BY o8 hE 95) 38 35 BL 
可 以 紧 贴 煤 面 蛇行 ,顶板 支架 可 以 迅速 前 进 , 使 最 新 暴露 RAN NN 
-368 AX i5 II da 32 M oS BL tH BL. A J Hb u dt Y E UA: REL RIE. 0 世纪 50 年 代 初 研制 
成 功 两 种 这 样 的 机 可 , 即 安 德 顿 截 割 采 煤 机 和 AB AB K EL WE A UL. Scy E 
EARE HLE. HMHI £ RBS TRE Ta) * 1 — PLAY d SE CIE] 15.7), xx Pid | BL 9 0. 5 米 截 
P AS E. Bü dr ds A HL Tr E s BL [p] BU TE UJ Poem EK Bor IE SIE II A EL. HA TE 
输送 机 侧 旁 的 煤 ,由 一 个 安装 在 输送 机 底 架 上 的 煤 刮 板 收集 和 装载 .。 ALI T br A É! 
成 就 。AB EE RA GREUL 15.8) 是 为 一 种 成 功 的 罕 板 联合 来 煤 机 ; 它 将 螺 针 的 原理 应 用 于 
长 壁 工 作 面 。 这 两 种 机 规 的 设计 有 了 重要 的 改进 ,它们 的 活动 范围 扩大 了 ,能 在 两 个 方向 上 切割 
煤层 ,从 而 使 性 能 迅速 增加 ,工作 效率 也 迅速 提高 。 长 壁 工 作 面 的 采 煤 机 械 化 开始 走 癌 一 个 新 
Br BR 
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15.6 FARMS 
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K ff] B" 3] ,使 采 空 区 很 快 全 部 崩落 ,就 不 必 对 采 空 区 进行 废 石 带 状 充 填 了 
15.7. 井下 运输 和 运输 工具 


从 1875 年 下 到 20 志 纪 初 ,已 有 的 井下 运输 方法 几乎 没有 什么 变化 。 当 时 在 采 煤 工作 面 上 
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LEA o8 9 SE EE hh die HIT HEW Fick. ALM. REAR B fT W Rie 
i. PERN EI WARES. HIE xx RIS] UT E BD SE S8 ERA, NERA RA., 
1902 年 ,井下 运输 出 现 了 一 次 重大 变化 ,在 长 壁 工 作 面 上 采用 了 输送 机 ,不 久之 后 它 又 在 矿井 平 
EAHA. 20 世纪 20 年 代 , 改 用 了 橡胶 传动 带 , 使 大 埠 传 送 带 运输 大 为 推广 ,从 而 导 禾 了 主干 
传送 带 的 设置 (图 15.9). 20 世纪 40 年 代 , 又 采用 了 钢 缆 传 送 带 输送 机 。 这 种 输送 机 上 的 传送 
带 靠 钢 索 支撑 和 运送 , 那 时 它 仅仅 被 用 作 载 重 装 置 ,但 也 标志 着 重要 的 进展 。 虽 然 取得 了 上 述 成 
就 ,但 甚至 在 1947 年 ,英国 深层 煤矿 产量 的 90 吧 仍然 采用 钢 索 牵引 进行 运输 。1950 年 ,英国 庄 
丁 汉 郡 的 克 里 斯 韦 煤矿 发 生 损失 惨重 的 输送 机 传送 之 火灾 ,随后 人 们 研制 出 一 种 非常 坚固 而 六 
防火 的 传送 带 , 从 而 导致 传送 高 运输 量 的 剧 增 。 

一 种 可 以 在 坡度 小 于 1/25 的 斜面 上 运行 的 机 车 ,在 欧洲 大 陆 和 美国 普遍 使 用 ,但 在 英国 却 
用 得 很 少 。 柴 油 机 车 被 用 于 更 陡 的 坡 面 上 ,而 蓄电池 供电 的 机 车 则 用 于 更 平坦 的 路 面 , 它 们 性 能 
可 靠 且 容易 保养 。 轨道 电 动机 车 的 使 用 ,由 十 安全 和 费用 等 问题 而 受到 严重 的 限制 。 

当然 ,井下 牵引 和 运输 不 只 是 运送 煤 和 废渣 。 它 还 为 矿工 的 往返 ,材料 的 配送 ,工场 和 设备 
的 转 称 所 必需 。 传 送 带 虽然 对 清理 机 械 化 长 壁 采 煤 工作 面 的 存 煤 很 有 效 , 但 尚未 证 明 它 就 上 述 
任务 而 言 亦 尽 如 人 意 。 为 了 完成 这 些 任务 ,常常 需要 辅助 的 钢 索 牵引 运输 , 即 在 工作 面 附 近 的 恰 
当地 方 使 用 单轨 吊车 ,或 者 用 钢 索 牵引 井下 运 料 车 和 无 轨 车 辆 ,有 时 还 可 采用 缆车 一 类 的 运载 工 
具 , 帮 助人 们 在 很 陡 的 巷道 里 上 上 下 下 .运输 问题 的 研究 表明 ,煤矿 布局 的 整体 规划 ,应 确保 可 
以 迅速 而 连续 不 断 地 把 生产 人 员 从 地 面 运送 到 井下 工作 区 ,同时 对 运输 线 的 安排 应 依据 这 样 的 
原则 :大 埠 应 该 用 于 运 煤 ,其 他 路 线 则 用 于 运送 大 员 和 材料 。 


15.8 HARA 


英国 建造 于 19 世纪 最 后 25 年 间 的 传统 的 矿井 提升 机 系统 ,直到 20 世纪 20 年 代 以 前 一 直 
没有 多 少 改变 。 这 种 提升 机 装置 包括 蒸汽 驱动 的 提升 发 动机 , 它 装 有 一 对 平行 的 卷 简 ,带动 与 在 
直径 不 大 的 竖井 中 运行 的 缸 笔 相连 的 钢 索 。 当时 的 提升 机 几乎 不 使 用 平衡 索 , 有 效 负载 也 较 小 ， 
但 提升 的 速度 却 相当 快 。 吊 桶 通常 都 很 小 ,在 鲜 乱 的 装卸 过 程 中 都 用 手工 操作 。 随 着 电力 的 三 
泛 应 用 和 供电 系统 容量 的 增加 ,采用 电力 驱动 的 提升 发 动机 也 越 来 越 多 。 从 1911 年 到 1940 年 ， 
电力 驱动 的 提升 发 动机 从 17 台 增 加 到 631 台 。 初期 的 提升 机 装置 是 用 直流 电动 机 驱动 的 ,但 从 
20 世纪 20 年 代 起 , 便 基 本 上 改 用 齿轮 传动 的 交流 感应 电动 机 了 。 

1947 年 英国 的 工业 国有 化 ,引起 了 许多 重大 改造 ,以 改进 矿井 提升 机 能 力 ,提高 起 重量 ;和 采 
Hi 3 HL (C OE ,或 者 采用 运送 大 容量 矿 车 的 多 层 扒 乱 ; 同 时 还 使 井口 和 井 底 的 算 斗 或 缸 短 的 装 
印 工 作 实现 了 机 械 化 操作 。 第 二 次 世界 大 战 结 东 时 ,摩擦 驱动 型 提升 机 (又 称 Koepe} 得 到 普遍 
推广 。 这 种 提升 机 在 欧洲 大 陆 的 许 雪 煤矿 中 ,已 运用 了 将 近 半 个 世纪 之 入 。 到 1950 年 ,摩擦 提 
升 机 的 应 用 ,包括 两 强 式 的 ,三 强 式 的 和 四 强 式 的 各 种 类 型 ,有 了 明显 的 增加 ,它们 适合 于 在 深 矿 
中 提升 大 的 负载 ,并 适用 于 自动 控制 。 在 引进 这 种 技术 时 ,对 提升 机 和 主 齿轮 需要 有 新 的 设计 ， 
还 要 求 研 制 特 殊 的 缸 笼 装卸 矿 车 装置 。 例 如 ,用 于 井口 . 井 底 和 井 内 工作 面 的 ,有 绞 链 的 平台 和 
稳定 饶 逢 的 设备 。 由 于 矿井 的 深度 .产量 和 装载 量 的 增加 ,以 及 可 以 安全 地 悬挂 的 单 索 ( 带 有 着 
fé sk BE HE SEO EZ] 1000 来 米 的 深度 上 已 经 达到 最 大 重量 一 一 净 负 载 达 10 至 12 吨 , 遂 使 多 强 提 
升 机 的 价值 和 适用 性 得 以 很 好 地 确立 。 
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15.9 抽水 


19 世纪 最 后 10 年 和 20 世纪 最 初 10 年 间 ,在 矿井 的 排水 设备 中 ,由 蒸汽 机 推动 并 用 横 杆 操 
fE AY Bë X YR ( 2 AR BOR A AKIE Ale EES EMER AR) ,已 为 新 式 的 离心 泵 所 取代 。 
KAW k 8 t AGERE SAE ni dec ^ CEM Wm E I I. RT EUR UE DEBURTÉE 
TS Fi MY A PERE nI SE CT le A 3%& BO Hii fe sk B af el WJ Jy X. , 8 49 93 EA DI 
AR KB T Fë II A 3R E W pk R BR TE ZR PE 8108 IP eS BRL BU sü 52 HR TE — 2 DUREE 
说 ,要 采取 种 种 措施 ,通过 提供 合适 的 集 水 井 和 简易 的 水 位 控制 等 方式 ,来 防止 泵 的 阻塞 。 对 于 
嗓 并 录 , 则 要 采取 预防 措施 ,以免 录 受到 腐蚀 性 水 的 损害 。 人 们 研制 成 功 适 于 在 废 井 中 自动 运行 
MRF RAR OKE OE ,万 是 很 了 不 起 的 成 就 。 


15. 10 通风 和 照明 


矿井 通风 的 目的 ,是 要 以 较 少 的 花费 ,又 能 有 效 地 让 足够 的 空气 在 矿井 中 流通 ,以 稀释 和 排 
RA # V PK ,并 不 断 清除 所 有 工作 区 中 落下 的 悬浮 在 空气 中 的 灰尘 , 即 以 适当 的 气流 速率 .温度 
和 湿度 实现 上 述 目 标 ,为 井下 工作 人 员 提 供 舒 适 安 全 的 工作 环境 。 在 19 世纪 ,矿井 通风 系统 的 
研究 工作 往往 只 是 偶尔 为 之 (第 只 卷 第 3 章 , 边 码 92)。 但 是 此 后 ,由 于 人 们 对 许多 基本 原理 有 
了 较 清 楚 的 理解 ,所 以 通风 系统 的 恰当 设计 已 被 认为 是 整个 矿区 规划 的 重要 部 分 一 一 -这 大 大 得 
痊 于 用 电路 的 电阻 来 模拟 一 个 系统 的 风 道 ,从 而 得 到 各 种 通风 模型 。 业 已 证 明 , 各 种 通风 系统 横 
型 (后 来 又 为 数字 计算 机 系统 所 取代 ) 在 解决 通风 网 络 问题 ,例如 在 确定 两 个 或 多 个 矿井 通风 系 
统 联 在 一 起 时 产生 的 气流 方面 ,就 特别 有 用 。 

自从 戴 维 (CHumphry Davy) F 1815 年 发 明 安 全 灯 以 来 ,差不多 有 一 个 世纪 之 久 , 它 始终 是 
煤矿 工人 的 象征 (第 下 卷 第 3 章 , 边 码 94)。20 世纪 初 ,这 种 火焰 安全 灯 开 始 被 手提 式 蔷 电 池 安 
全 灯 所 取代 ,20 世纪 30 年 代 , 后 者 叉 被 更 有 效 的 头 戴 式 蓄电池 矿 灯 所 取代 。 为 了 改善 矿工 的 健 
康 和 安全 ,需要 有 更 高 标准 的 照明 条 件 , 从 而 促使 照明 条 件 不 断 改 善 ,特别 是 要 把 眼球 震 富 症 的 
发 病 率 减少 到 最 低 限度 ,这 种 眼病 是 由 于 恶劣 的 照明 条 件 引 起 的 ,在 英国 煤矿 中 这 早已 成 为 一 种 
广 重 的 职业 病 。 广 证 采用 头盔 式 矿 灯 之 后 ,基本 上 消除 了 眼球 震 额 症 的 危害 ， 当 然 , 人 们 早已 认 
识 到 ,只 菲 矿 工头 戴 的 矿 灯 ,并 不 能 为 长 壁 工作 面 . 运 输 巷 道 和 人 行 埠 道 的 安全 和 工作 效率 提供 
足够 的 照明 。 虽 然 在 通过 电缆 电源 提供 井下 埠 道 照明 方面 进展 很 快 ,而 且 在 第 一 次 世界 大 战 之 
后 已 在 井下 巷道 普 凯 采用 电缆 电源 照明 ,但 在 采 煤 工作 面 上 的 情况 却 并 非 如 此 。 然 而 ,在 20 t 
纪 40 年 代 ,若干 实 验 装 置 表 明 ,在 采 煤 工作 面 上 利用 电缆 电源 照明 也 是 可 行 的 。 当 然 ,机 器 自身 
并 不 需要 照明 ,但 是 在 安装 ,检查 ,修理 和 保养 机 器 时 ,有 效 的 照明 仍然 必 不 可 少 ， 
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为 了 解决 往往 是 煤 井 中 特有 的 许多 危害 ,也 为 了 减少 事故 伤亡 和 职业 病 的 影响 ,从 1875 年 
以 来 ,人 们 作出 了 大 量 努 力 。 危 害 的 秘 因 很 多 ,包括 地 层 的 塌 落 ;可 燃 性 气体 和 粉尘 的 爆炸 ;吸入 
有 害 气 体 和 悬浮 在 空气 中 的 粉尘 ;水 的 涌 人 ;自燃 或 其 他 原因 引起 的 地 下 火灾 ;炸药 的 使 用 和 处 
置 ; 井 下 运输 和 矿井 提升 机 运行 时 发 生 的 事故 ;与 运行 着 的 机 器 .链条 .传送 带 .绳索 . 吊 桶 和 矿 车 
寺 相 撞 ; 不 当 的 用 电 ; 以 及 其 他 各 种 各 样 的 原因 。 通 过 提高 健康 和 安全 标准 ,已 经 采取 了 一 些 行 
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之 有 效 的 措施 ,主要 包括 制订 法 定 的 条 例 和 检查 实施 情况 ;自觉 遵守 操作 规程 ;对 工人 和 管理 人 
员 的 基础 教育 ,职业 培训 以 及 最 新 技术 须知 等 各 种 标准 的 提高 ;改善 管理 的 质量 和 水 平 ; 黑 多 的 
科技 研究 :采用 先进 技术 并 让 工人 和 普通 职员 共同 参与 制订 新 的 方案 ;开展 安全 宣传 并 克服 漠视 
健康 和 安全 的 做 法 ;改善 周围 的 社会 与 生活 环境 ,提高 矿区 的 道德 意识 等 。 

从 经 验 和 调查 得 到 的 启示 是 ,要 实现 健康 和 安全 的 采 煤 ,一 个 重要 的 方面 是 有 效 地 采用 先进 
技术 。 采 用 先进 技术 能 达到 各 种 目的 :环境 条 件 改善 到 凡是 有 人 工作 或 经 过 的 地 方 不 致 因 一 次 
偶然 差错 就 引起 一 次 事故 的 程度 ,在 已 知 的 危险 区 域 通过 遥控 和 目 动 化 来 减少 和 尽 可 能 避 名 使 
用 人 力 ;事先 设计 出 安全 的 采矿 机 械 和 安全 的 采矿 方法 。 这 意味 着 ,在 机 器 的 设计 和 矿井 的 规划 
过 程 中 ,要 综合 考虑 每 一 个 要 素 及 其 与 其 他 要 素 的 相互 作用 ,确定 这 些 要 素 在 整体 安全 方面 的 综 
合作 用 ,要 在 设计 中 “排除 "已 认识 到 的 危险 ,或 采取 适当 的 预防 措施 来 消除 危险 。 简 言 之 ,要 在 
健康 和 安全 上 达到 更 高 标准 的 技术 手段 ,在 于 使 用 无 处 不 顾及 安全 的 来 矿 机 械 和 来 矿 方 法 。 
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石油 和 天 然 气 生产 
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19 tte ,石油 开采 主要 是 为 了 满足 照明 和 润滑 剂 的 需求 , 那 时 就 已 经 创建 了 石油 工业 (第 
V 卷 第 5 章 )。 但 是 直到 20 世纪 前 半期 ,人们 才 目 眶 了 这 一 充满 活力 的 新 兴工 业 的 崛起 ,并 作为 
一 种 重要 的 新 能 源 在 世界 各 产 油 地 区 广泛 开发 ,从 而 给 许多 国家 带 米 了 深刻 的 变化 。 最 初 , 勘 探 
的 主要 目的 是 为 了 取得 石油 ,直到 最 近 , 天 然 气 往往 还 是 在 寻找 石油 时 附带 发 现 的 ， 

1900 年 ,世界 石油 产量 大 约 是 1.5 亿 桶 ,其 中 -一 半 是 俄国 生产 的 ;1950 年 ,石油 产量 上 升 
到 38 忆 桶 ,其 中 55 是 北美 生产 的 。 这 一 石油 剧 增 的 阶段 主要 是 从 得 克 萨 斯 州 博 蒙特 附近 
斯 平 德 利 托 普 的 一 口 油 井喷 油 开 始 的 ,这 站 油井 从 1901 年 1 月 开始 以 每 天 约 8 万 桶 的 速度 咀 
油 。 早 年 生产 方法 简陋 而 且 浪 费 惊人 ,这 在 很 大 程度 上 是 由 于 对 复杂 的 自然 力 缺 乏 认识 ,又 
缺少 专用 设备 造成 的 。 但 后 来 在 设备 设计 .操作 技术 . 探 油 科学 .石油 工程 等 各 方面 都 有 了 长 
E U HE AP 

到 了 1900 年 ,业已 确立 石油 聚积 在 含 当 孔 砂 岩 的 背 斜 中 的 理论 ,在 全 世界 很 多 地 区 都 开展 
了 地 质 勘 探 工作 ,但 多 数 油 井 仍 在 石油 油 苗 附近 ， 随 者 对 石 狂 的 需求 不 断 增 长 ,人 们 把 寻找 石 袜 
的 注意 力 转向 了 地 表 没 有 油 苗 的 地 区 ,并 采用 了 地 球 物理 勘探 技术 ,这 种 技术 是 以 公认 的 物理 学 
原理 为 基础 的 。 

1915 年 ,捷克 斯 洛 伐 克 用 厄 街 扭 释 进 行 首次 重力 勘探 。20 世纪 30 年 代 , 人 们 制造 了 一 种 更 
有 效 的 勘探 工具 -一 - 重 差 计 ,这 种 工具 迄今 仍 在 广 这 应 用 。 

1919 年 ,欧洲 进行 了 地 震 勘 探 。1923 年 ,在 美国 的 海湾 沿岸 以 及 在 墨西哥 ,以 后 又 在 波斯 
(伊朗 ) ,成功 地 采用 了 折射 勘探 法 。20 世纪 30 年 代 初 ,人 们 在 更 广大 的 区 域 应 用 了 地 震 反 射 勘 
探 法 。 这 在 后 来 成 了 应 用 最 广 的 方法 ,无 论 在 陆地 还 是 在 海底 应 用 这 种 方法 都 发 现 了 很 多 油层 。 
多 年 来 ,在 测试 设备 方面 ,在 期 探 程 序 方面 ,在 数据 显示 和 分 析 技 术 方 面 都 有 了 很 大 进步 。 


16.1 钻探 


最 初 的 油 并 在 一 些 国家 都 是 靠 手 工 挖 据 的 ,如 在 缅甸 ,这 种 控 井 方式 一 直 延 续 到 20 世纪 30 
年 代 后 期 。 后 来 各 种 各 样 的 机 械 钻井 方法 得 到 应 用 和 改进 ,但 它们 都 不 外 乎 是 利用 两 条 基本 原 
理 :一 是 顿 销 一 一 利用 冲击 作用 ;二 是 旋转 钻 一 一 利用 旋转 麻 削 作用 。 

顿 钻 ” 顿 钴 钻井 方式 是 通过 把 岩石 击 酚 而 进行 的 。 钻 具 或 钻头 系 在 一 根 承 重 绳 上 ,这 根 强 
LRE- TERE ,使 绳 垂直 往复 运动 ,适当 调整 冲击 行程 ARAA I , = f WK St PF zb EM T. 

在 许多 世纪 以 前 ,中 国 就 用 这 种 顿 钻 方法 来 打 盐 水 井 , 到 1900 5E, PH TT BY ah 2K 3T n] B iS 
3000 英尺 ;这 种 技术 沿用 到 20 世纪 ,而 没有 太 大 的 改进 。 人 们 用 竹 得 把 木 杆 捆 起 来 措 成 井 染 ， 
绞车 是 一 个 横 卧 的 大 型 轮 盘 , 靠 水 牛 来 使 之 转动 ,绞车 上 有 一 根 用 麻 绳 把 数 支 竹 年 搓 起 来 做 成 的 
钻 杆 ,只 有 钻头 和 钻 柄 使 用 了 铁 质 材 料 ， 钻 杆 的 往复 运动 是 乱 几 个 人 不 断 地 脚 足 一块 木 制 动 板 
( 游 梁 ) 来 完成 的 。 人 们 为 了 修复 用 坏 了 的 钴 杆 , 磨 损 了 的 抽 泥 简 和 钴 头等 ,相继 发 明了 很 多 工 
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具 。 人 们 先 用 木管 把 离 地 面 125 英尺 以 内 的 水 排出 ,然后 就 在 露出 的 洞口 进行 钻井 ， 

很 多 盐 术 井 也 生产 出 天 然 气 ,通过 竹 管 进行 短 距 离 输 送 , 供 当地 人 照明 和 加 热 之 用 。 中 国人 
发 明 的 好 几 种 顿 钻 冲 击 方法 兴 许 要 比 其 他 国家 早 儿 百年 , 设 有 人 知道 是 在 什么 时 候 , 这 些 方法 开 
始 在 世界 其 他 地 方 产生 影响 ，。 

美国 的 第 一 口 油井 相 忧 是 宾 锈 法 尼 亚 州 的 德 雷 克 油 井 , 于 1859 EJES TDS 69 英尺 。 此 后 又 
id. 厂 好 几 百 口 油 井 , 到 19 世纪 80 年 代 , 标 准 的 成 套 顿 钼 钻机 发 展 起 来 了 (图 16.1 和 图 16. 2), 
这 种 设备 有 一 个 4 条 腿 的 本 质 井 架 , 它 有 72 英尺 甚至 更 高 些 。 这 种 成 套 设 备 在 早期 只 用 了 少量 
的 铁 质 材料 ,但 到 1890 年 前 后 ,全 钢 的 钻机 已 经 设计 出 来 ,而 且 在 法 国 早 已 采用 钢管 井 架 ， 
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图 16.1 20 BEALI P) P PE A BL A A E 


- 般 用 20 匹 马力 或 更 大 一 些 的 单 缸 蒸汽 机 ,给 木质 的 主动 轮 提供 动力 并 传 给 其 他 转 轮 。 销 
JN 34 88 Se CE fa $ü K Fe A F... ia pe ñ: K Hü NK se Hh F, 而 捞 砂 强 又 绕 在 铁 制 的 捞 砂 潜 简 上 。 曲 
柄 次 在 主动 轮 上 。 主 动 轮 上 的 销 孔 调节 范围 较 大 ,以 便 把 准确 的 摆动 传 给 水 平 大 游 洪 。 钻 井 钢 
各 缠 夹 在 一 天 螺丝 套 上 (螺杆 给 进 器 ) 并 基 王 半 游 汪 之 下 , 钼 进 过 程 中 ,转动 螺杆 给 进 器 ,使 钻头 
遂 过 螺丝 敬 中 的 经 扣 接 头 向 下 移动 。 这 套 设备 根据 钻头 的 频率 变化 ,行程 距离 和 冲击 度 的 变化 
而 制造 ,能 适应 不 同 答 件 的 钻井 工程 。 
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F 套 管 钢丝 绳 从 天 车 滑轮 组 上 面 穿 过 再 到 一 台 游 动 滑车 上 ,该 游 动 滑车 用 于 调节 套 简 升降 
所 需 的 钢丝 绳 数 , 套 简 则 上 悬 帅 在 升降 环 上 。 在 井 辟 容易 二 塌 的 油井 里 ,通常 需要 在 地 面 钻 一 个 大 
孔 , 并 插入 直径 大 约 16 英寸 的 管子 , 随 着 钻井 和 扩 眼 过 程 ,一 节 ( 平 均 长 20 英尺 ) 接 一 节 尽 可 能 
往 深 处 插 。 随 后 ,直径 逐渐 减 小 的 套 管 柱 用 来 固 结 进程 。 早 期 ,俄国 油井 的 第 一 节 套 管 直径 办 
42 英寸 ,用 铁 板 锦 接 而 成 ;每 节 只 有 56 英寸 长 ,也 由 锦 接 相连 .。 


图 16.2 图 16.1 Bros JE zÇ BJ 65 ds 
机 ,1909 年 正在 波斯 架设 , 钢 井 染 已 
Af ou de IR PAUL. d EX SE Fl W 
PEETER. 
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些 年 代 也 制造 出 来 了 。 

图 16.1 所 示 的 是 一 些 标准 钻头 。 这 类 工具 ,在 我 们 提 及 的 这 段 时 期 中 ,形状 上 的 改变 并 不 
大 ,但 在 材质 方面 和 制造 精度 方面 却 有 重大 改进 。 早 先 很 多 国家 都 习惯 于 在 钻井 现场 打磨 粗 制 
[ 具 ; 后 来 这 类 工具 做 成 了 标准 结构 .标准 尺寸 .标准 接头 ,而 且 都 用 优质 钢材 制作 ,钻头 一 般 也 
是 在 矿 场 附设 的 车 间 按 规定 条 件 打 麻 的， 

通常 井 里 只 要 保持 少量 的 水 ,以 保证 能 够 与 岩 悄 粉 未 混合。 REB — Ez Bj [8] SE HJ 5 T E ix 4E 
岩 眉 捞 上 来 然而 在 某 些 情况 下 ,例如 为 了 抵消 高 压 , 或 为 了 防止 井 壁 万 一 场 陷 , 在 外 并 期 间 枉 
把 一 些 泥浆 灌 人 套 管 中 去 。 

顿 钻 技术 适用 于 含 少 量 水 砂 层 的 坚硬 岩石 ,而 19 世纪 90 SETCOR FH BRE 6 i ERRE E 
或 易 夫 岩层 以 及 合 气 区 时 ,很 快 就 显示 出 更 令 人 满意 的 优越 性 ;并且 随 着 它 的 不 断 改 进 , 交 渐 取 
代 了 顿 钻 这 种 老 方 法 。 到 1920 年 , 顿 钼 的 使 用 差不多 已 达到 了 项 峰 :50 年 来 尽管 在 功 兴 和 
效率 方面 有 很 大 的 提高 ,但 没有 重大 变化 .到 了 20 世纪 30 F. 2 84 859 LIC IA z #& DL 
更 加 完善 。 新 式 钻机 额定 能 钻 8000 RRA. MAR PL ARE 2000 BR. 但 是 深度 记 
录 在 多 年 内 并 无 多 大 变化 ;最 深 的 顿 销 井 为 7759 英尺 ,这 口 井 是 1925 5E dE E A 1A JE W HE 
成 的 。 

19 世纪 60 年 代 , 以 本 头 为 主 的 轻便 钻机 已 大 量 用 来 钼 浅井 。 改 进 的 设计 中 使 用 了 更 多 的 
Ad ,并 采用 内 燃 机 作 动 力 。20 世纪 30 年 代 韦 出现 了 一 种 上 自行 推进 或 挂 在 皂 李 上 的 轻便 顿 负 机， 
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A iB HER K s E 3E MG F. the BE H J. 1000 英尺 至 6000 英尺 深 。 随 着 这 些 顿 钻机 的 不 断 


改进 ,整个 20 世纪 40 年 代 , 顿 钻机 在 钻 浅井 和 整理 油井 时 仍 被 广泛 采用 

在 最 早 的 钻井 作业 中 , 顿 钴 钻 具 是 用 钻 杆 帅 住 的 , 钻 杆 最 初 是 木 制 的 ,后 来 则 用 钢 或 铁 制 造 。 
大 约 在 1860 年 ,美国 的 钻机 就 已 经 改 用 绳索 巧 吊 顿 钼 销 具 ,19 世纪 90 年 代 又 改 用 钢丝 绳 ;但 是 
在 某 些 地 区 ,如 在 加 拿 大 ,墨西哥 ,俄国 .波兰 和 欧洲 其 他 地 区 , 销 杆 却 继续 使 用 到 20 世纪 初 。 在 

- 些 地 区 空心 管 代 替 了 实心 杆 ,将 水 在 空心 管内 循环 ,把 岩层 除 掉 。 

旋转 钴 ”旋转 钻 是 靠 一 根 空 心 管 柱 的 旋转 作用 来 稍 井 的 ,在 这 根 空 心 管 上 连接 着 磨 具 或 条 
头 。 然 后 把 一 种 流体 , 通 贡 是 胶泥 桨 通 过 销 管 送 下 去 再 经 销 头 喷嘴 送出 来 。 泥 浆 的 重要 作用 是 
Ap 3 AD a A PEIB +h mim. H PS Be. 

19 世纪 初 «3; El e PL š A APR RS FECE EHE T T RETE. 1844 E, 01 JE ZR CRobert 
Beart) 的 发 明 获 得 了 一 项 英国 专利 ,该 种 钻机 运用 旋转 钻井 的 原理 ,具有 新 式 钻 机 液体 循环 系统 
的 许多 基本 特点 。19 世纪 60 FRH. E TEI A (Rodolphe Leschot) 试制 成 功 金刚 石 销 芯 
WEF RUL E MERAK E AA h E PR f VRAI H 

从 19 世纪 80 SACHS fe] LBS) e Fe ph DL HEURE E ke 3 FP ta R EH T 6: R a w a ERK 
JE. xx EE BE OLAS fi FH SE SUP v EP RH A f WB BJ c BI , 8) Je E 1900 ERT. AT) Fk FB EET T 
不 少 油 并 。1901 年 1 H RRA ri E AL AR 29 1100 AR ITE Y WF 08 | +G EE H 5 Wa 
H. EIFE T E BE Bu Dy Sc er FL B5 E ee [sj K FP. EEA 4" BJ A C E 
RAAI A TEIH BA I E BH Hb FF FAR EE Ps a SD nh Bl, tB EB T ee th ER [el #ë 
岩层 中 使 用 的 重大 价值 。 尽 管 如 此 ,20 世纪 初 旋转 钻机 还 是 未 能 得 到 广泛 认可 。 其 原因 是 当时 
的 钻 涉 只 能 钼 松软 的 岩层 ;这 种 设备 的 很 多 零 部 件 邓 用 了 顿 钻机 或 工业 机 械 的 成 品 件 ,而 专用 设 
fe Bb de TE BL wel XE AY , 

木质 井 架 高 达 84 英尺 ,一般 通用 的 动力 是 20 马力 到 30 马力 的 蒸汽 机 ,早期 用 这 种 设备 钻 
HE ,操作 起 来 是 很 简单 的 。 上 端 带 有 液 庄 旋 转 水 龙头 ,而 下 端 带 有 和 钻 前 工具 的 圆柱 管 则 靠 提 升 装 
置 交 撑 , 并 且 霹 沪 有 卡 圈 套 的 转盘 使 它 快速 旋转 ,还 有 通过 水 泵 把 水 (后 来 则 为 粘土 上 二 浮 液 ) 注 人 
WB. 

尽管 有 专用 套 管 的 螺纹 和 连接 器 ,但 还 是 采用 了 搭 焊 的 商品 钢管 和 管道 钢管 作为 钻 杆 和 油 
井 套 管 。 早 期 ,油井 套 管 也 用 来 作 钻 杆 , 饮 齿 形 的 钢管 头 作 为 切割 工具 钻井 ,一 直 用 到 不 能 再 钻 
进 时 为 止 , 然 后 再 换 一 根 尺 寸 小 一 点 的 锯齿 形 钢 管 继续 钼 ,如 此 循环 不 息 。 

BERHALA 16. 3(a)j 适 用 于 松软 岩层 ,而 孔 中 布 有 金刚 石 颗粒 的 钝 直 重 钻 刃 适 用 于 外 
坚硬 的 大 层 。 这 些 钻头 都 是 在 销 机 和 旁 的 稻 铁 炉 中 打 详 和 回 火 的 。 早期 的 季 头 磨损 很 大 ,必须 经 
溃 把 钙 杆 拉 出 来 修理 ,或 更 换 钻头 。 

甚至 直到 20 世纪 20 年 代 , 钻 井 操作 仍 被 看 作 只 是 技术 工 的 事 , 由 不 少 于 4 个 销 井 工 组 成 的 
fà HT DA 12 小 时 轮流 换班 司 第 ; 那 时 几乎 没有 工程 师 参 加 ,也 几乎 没有 可 徘 的 数据 记录 。 

到 了 1910 年 ,很 多 公司 都 生产 旋转 销 设 备 , 有 成 套 的 钻机 可 用 , 钻 杆 也 成 了 一 种 独立 工具 。 
这 种 新 的 旋转 钻 设备 主要 是 在 得 克 萨 斯 州 和 路 易 斯 安 那州 得 到 发 展 的 ,在 那里 打 成 了 成 千 上 三 
口 油井 ,而且 这 种 旋转 销 机 还 传 到 了 阿根廷 .秘鲁 .哥伦比亚 .委内瑞拉 , 特 立 尼 达 .墨西哥 .罗马 
尼 亚 .俄国 .苏门答腊 和 葡 罗 洲 , 并 都 获得 了 不 同 程度 的 成 就 。 

1908 年 ,旋转 钻机 传 到 加 利 福 尼 亚 州 后 ,为 了 更 有 效 地 应 对 当地 的 条 件 , 包 括 坚硬 的 岩层 ， 
这 种 销 机 作 了 很 记 改 进 。 设 备 造 得 更 重 了 ,对 下 轮 销 . 喜 管 注水 泥 . 套 管 的 长 管 接 头 .处 杆 的 接头 
等 方面 都 作 了 重大 改进 。 另 一 个 重要 的 飞 妈 是 委派 经 过 训练 的 工程 师 , 或 既是 工程 师 又 是 地 质 
学 家 的 人 去 帮助 有 实践 经 验 的 油井 工人 解决 和 钙 井 问题 ,这 就 是 石油 工程 学 的 开始 。 
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(d)1926 年 ,用 在 坚硬 省 层 的 (e)1931 年 的 联合 型 钻头 具 (1951 年 :的 碳 I E W ME Ti 
旋转 锥 形 牙 轮 钻 Hm m E. aub prm X HO ATARE. HE 
$Ë FH Wk L8 f] BJ [n] 看 .腐蚀 兰 层 中 使 用 时 寿命 

mE 


图 16,3 MERRE 


EH ES — x E BR AG AE eT o rs d K X. Max up 8 Bl] 1930 年 ,在 销 井 经 验 和 
Wir $E Ur 8 8541 gu Xm. HE dei st J) 03 Pr z& TUBL AS 2 hh ea dB 2 Rh Jy AS BË 
^ THE. 1918 4.35 — XXL ZR SL E A WH E EEA BAe H Y 10 3E. BK. 
£ qc 28 Pu na I] E GS s E 

AC H AR e RA WE 38 P V Pt. XH CAM RA - TH EE jx e BIL gy y PA P ill p eg 22 Bp ËF, 
然后 在 每 个 油井 现场 重新 组 装 。1914 一 1915 E., J7 JE fh FT C23 E T9 dC IR IP] cO Fa] HE «3x #h J JE 
fo FP al tik FRE ESE ee. finie piri 早 存 1844 年 已 在 贝 亚 尔 的 专利 中 描述 过 。 

到 了 20 世纪 20 年 代 ,旋转 钻机 在 数量 上 迅速 增加 , 牙 轮 钻头 发 展 起 来 “并 且 在 外 类 表面 来 
用 了 硬 质 合金 (图 16. 3) ,这 就 使 在 硬 岩 层 使 用 旋转 钻 成 为 可 能 ,而 以 前 在 便 痊 层 稍 井 纯 属 顿 条 
的 领地 。 然 而 ,在 旋转 外 完全 得 到 承认 以 前 ,很 多 从 事 石 油 工 作 的 人 仍然 怀疑 用 有 广 苇 第 时 过 油 码 
层 钻 一 口 充满 泥 桨 的 井 是 否 合理 ， 

K£ M 1908 年 起 ,欧洲 启动 了 材料 标准 化 措施 ,但 是 改善 油田 设 洗 的 质量 和 效率 方面 迈 出 

大 步 则 在 1924 年 。 就 在 这 一 年 美国 石油 学 会 (AP1) 标 准 化 委员 会 召 f zd. 
H 1926 年 起 ,就 可 以 买 到 在 钻井 深度 和 性 能 方面 都 有 所 提高 的 新 式 钼 机 了 。 但 是 由 于 还 缺 
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乏 对 钻井 液 的 认识 ,以 及 由 于 井 眼 弯曲 , 钼 杆 故 障 ,钻头 更 换 前 钻 进 尺度 小 ,安装 钻机 的 时 间 长 ， 
缺乏 钻 具 等 原因 ,仍然 存在 着 很 多 难题 。 这 些 问题 促使 石油 工程 师 们 在 石油 开采 作业 的 各 个 阶 
段 不 断 深入 现场 。20 世纪 20 年 代 初 ,又 发 现 了 一 些 新 的 大 油田 ,特别 是 在 加 利 福 尼 亚 州 。 这 些 
大 油田 的 发 现 导致 了 一 些 问题 的 产生 ,而 问题 的 解决 又 导致 了 更 深层 次 的 进步 ,尤其 是 套 管 设计 
和 并 口 控制 设备 方面 的 进步 。 太 平 洋 沿岸 许多 海滩 油田 的 发 现 促进 了 有 控制 的 定向 偏 斜 钻井 技 
术 的 发 展 。 

在 用 顿 外 钻井 的 过 程 中 , 隔 一 段 时 间 就 要 插入 直径 渐 小 的 套 管 , 这 样 打 成 一 口 井 要 相继 插入 








4 全 6 根 套 管 。 某 些 地 区 因此 改 为 采用 旋转 钻井 法 ,但 是 直到 20 世纪 30 年 代 初 期 ,人 们 才 注 意 


到 了 钻井 液 的 物理 性 能 ,从 而 可 以 在 实践 中 使 用 并 将 水 泥 注 人 更 长 的 套 管 。 

20 世纪 30 年 代 初 ,各 种 各 样 的 问题 导致 了 钻井 作业 委员 会 的 成 立 , 这 个 委员 会 是 由 美国 石 
油 学 会 主办 的 。 同 时 ,广泛 地 开展 了 以 充分 的 工程 学 原理 为 基础 的 深入 研究 ,并 发 表 了 大 量 技术 
EX. 

一 贯 被 忽视 的 钻 台 工作 人 员 的 安全 问题 ,这 时 也 开始 受到 关注 。 钻 井 作 业 委员 会 负责 研究 
安全 作业 ,在 各 管理 机 构 的 领导 下 制订 了 不 少 安全 制度 。 很 多 学 会 和 大 学 的 石油 开发 工程 学 院 
开始 着 手 赋 究 这 个 课题 。 这 是 一 个 认识 时 期 ,在 这 个 时 期 人 们 认识 到 了 在 钻井 的 各 阶段 所 产生 
的 麻烦 和 困难 ,而 要 成 功 地 解决 这 些 问题 需要 最 熟练 的 工程 技术 人 员 ，。 

1930 年 的 标准 井 架 有 122 英尺 高 ,采用 的 是 钢 木 结构 ,而 到 了 1932 年 ,用 来 钻 深 井 的 井 架 
就 是 全 钢 的 了 E B E Wik 136 英尺 (图 16. 4)。 为 了 免除 安装 井口 控制 设备 时 在 钻机 平台 下 控 
气井 口 方 井 或 圆 井 ,在 这 一 时 期 井 架 底座 也 开始 发 展 起 来 。 另 一 重大 进步 是 采用 了 压力 更 高 的 
工作 锅炉 ,以 适应 更 大 功率 的 蒸汽 机 和 泥浆 泵 。 带 有 同等 相对 容量 的 其 他 钻机 部 件 的 预 装 好 的 
REE, a TERE Pe 09 Sh HL. 还 有 很 多 其 他 重大 技术 革新 ,如 绞车 上 采用 的 液压 制动器 
和 单独 的 旋转 盘 单 元 驱动 器 ;还 有 一 个 重大 进步 是 在 钻井 的 控制 仪表 方面 ,这 些 控制 仪表 可 以 显 
示 销 杆 的 重量 ,流体 的 压力 ,转速 和 钻 杆 的 转 抵 。 

人 们 对 销 杆 柱 也 给 予 了 相当 大 的 注意 。 在 钻头 上 方 直 接 接 上 一 个 较 重 的 管子 , 当 钻头 上 保 
持 所 需 重量 时 ,就 可 以 使 钻 杆 受 拉力 而 转动 。 在 实践 中 这 种 改革 减少 了 销 杆 的 故障 ,使 钻 速 更 
快 , 井 眼 更 下, 并 且 大 大 延长 了 钻 杆 的 寿命 ， 

尽管 在 20 世纪 的 前 几 十 年 中 ,蒸汽 机 在 钻井 工作 中 起 了 主要 作用 ,但 还 是 有 许多 利用 电力 
或 内 燃 机 的 先例 ,内 燃 机 使 用 的 是 天 然 气 .汽油 或 柴油 。20 世纪 30 年 代 后 期 ,在 多 速 提 升 机 的 
功率 传递 中 , 随 着 摩擦 离合 器 和 液压 变 矩 器 的 采用 ,操作 变 得 更 加 平稳 ,在 1939—1940 年 ,与 内 
嵌 机 合 为 一 体 的 销 机 已 制造 出 来 ,只 是 在 几 年 的 战争 期 间 ,石油 设备 的 生产 停 了 下 来 。 

战 后 几乎 没有 再 制造 蒸汽 钻机 ,也 几乎 没有 多 少 蒸汽 钻机 在 运行 。 在 西 得 克 萨 斯 .新 墨西哥 
和 一 些 中 东 国 冢 的 干燥 地 区 进行 的 大 规模 销 井 作业 ,大 大 地 刺激 了 对 内 燃 机 驱动 钻机 的 需求 ,这 
种 内 燃 机 驱动 的 钻机 不 需要 使 用 大 量 的 锅炉 用 水 和 燃料 。 人 们 还 制造 了 很 多 由 柴油 发 电机 了 驱动 
的 销 机 ,这 种 钻机 特别 适用 于 钻井 驭 船 ( 参 阅 后 文 ) ,但 在 实际 生产 中 直接 由 柴油 机 驱动 的 新 式 钻 
机 的 数量 更 多 一 些 。 这 些 新 式 钻机 的 额定 钻 深 为 20 000 英尺 ,但 实际 上 能 钻 得 更 深 (图 16.5 和 
图 16.6), 

大 约 在 1920 年 ,首次 使 用 了 可 移动 的 旋转 钻机 来 研究 地 下 的 地 质 情 况 。 后 来 的 一 些 型 号 被 
三 沁 使 用 于 地 震 煤 破 井 钻探 ， 还 有 更 大 型 的 钻机 被 固定 在 卡车 或 拖车 上 , 带 有 伸缩 式 桥 杆 的 井 
32. FF 5000 英尺 深 的 钻井 生产 中 。 

两 用 杀机 在 使 用 旋转 法 钻井 的 初期 ,旋转 外 的 钻头 只 能 钻 软 宕 层 , 因 而 某 些 地 区 往往 在 
一 台 销 机 上 既 安 装 旋 转 设备 又 安装 顿 钼 设备 。 早 期 人 们 和 曾 担心 旋转 钻 的 钻井 液 会 站 人 油 砂 
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^ 口 油井 的 销 探 .在 1920 年 以 前 就 已 大 量 采 用 两 用 钻机 ,有 些 还 一 直 使 用 到 20 世纪 
30 年 代 。 
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图 16.4 20 世 纪 30 年 代 的 旋转 钻机 ,显示 出 泥 桨 循环 系统 。 


UUs9 


(KQ 


oons 


O05tk 


= Dose 
E 
| 000 


nd 00s c 


(MQ C 


CS | 


(4 


(s 


LE 
== 


g: pont - 


` H HE oe! GU Sek 38 IH PEHE G0 SE AB L a HI 


HR ee 


Bs fol! ot CA BRE ar 


un | QNT 
wn] OFT9| 
ue 
| = Eie: 
PU | 
+ 
het 一 — 
| gios 
= - = LI 
| LZEII 
a 
— DEOODH 
= | p^ 
i NI 
sil X Üi 
"TE | a | |I EE 
>) = | «tcs8 
PA MAS 
aaf —6i 
eT TT RPTL 
tun = 
= 
| 


| | | 


Üc6l sl6l 





tel el 


st] 


O56] Sol Orél 


0995 


中 一 一 
UL 


E €MX 


06l 


0001€ 


F 0008 | 


(MMY9 | 


COC | 


(HOE | 


pooh | 


LNs 


OO 


ü 


0061 


$f GONE T CILE ats NY 
6 91 图 


a E E TA [g r HIE; BSE 
DE SZ SE MRS 4f [un qj GH He Uff xu 25 BE -H- 38 b 9661: J HE t 16 5 [pk d| 





DISC 









b. 


+Š 


m 





È 





se a 
i 
k 


sapa. 
" 
L. 
E 


8 





"YD 71 


- 











"d 


1p 





L. 


= 
m Ë 





=š 
i k. AM 国 。 
"NM am 


CH T 
Se 





i i 
Ta ! 





hee um 


TO 


£5 i 
i 


本 | 


| 


171111 


= 


! 


Ë 


L| 
d 


aT s 


[1117 


LLUT 


di 
= 


tH ft $g GO 2 M RH f] SE EE. 4 





Post -L W 2 H HE -L- Y 


bk E06 +H’ v 


ry sn 
Li 


Ur iS 


HI i 


pL T AF AA 38 


AAAA de CPDL Bd 





第 16 章 ”石油 和 和 天然气 生产 


16.2 海上 钻井 


第 一 次 海上 钻井 是 20 世纪 初 在 加 利 福 尼 亚 的 萨 默 兰 油 田 , 那 是 一 些 从 本 桩 墩 上 钳 成 的 小 油 
HLE 16.7(a)]。 这 种 方法 直到 1932 年 还 为 加 利 柱 尼 亚 的 其 他 油田 来 用 。1911 年 在 路 易 斯 安 
那州 的 加 多 湖上 ,开始 在 柱 基 支撑 的 平台 上 钻井 ,15924 年 在 委内瑞拉 的 马 拉 克 博 湖上 也 开始 用 
这 种 方式 钻井 。 最 初 , 马 拉克 博 湖上 的 油井 都 是 支撑 在 森 柱 上 ,但 是 这 种 本 质 结构 受到 一 种 软体 
动物 蚌 船 虫 的 侵袭 ,很 快 就 损坏 了 ,直到 1927 年 使 用 了 钢筋 混凝土 柱 , 才 能 继续 用 这 种 方法 
钻井 。1940 年 后 已 能 在 深水 下 使 用 混凝土 沉 第 了 。1934 EHI Y AALS WR HE 
安 疙 一 个 小 型 固定 平台 即 可 安 站 钻机。 

男 一 个 早期 的 海上 钻井 区 是 在 里 海 的 巴 库 。1925 年 ,在 这 开阔 的 水 面 上 钼 出 了 第 一 口 井 ， 
它 是 在 一 个 建 在 木 柱 上 的 岛 状 平台 上 钻 成 的 。 接 着 又 成 功 地 打 成 了 很 多 油井 。 在 打桩 过 程 中 ， 
在 构筑 和 架设 平台 组 的 过 程 中 ,都 采用 了 高 度 条 理化 .程序 化 的 方法 ,这 些 平台 是 钢 或 钢 盘 混 效 
- 结 枸 的 。 油 田 还 发 展 了 公路 ,铁路 交通 ,以 及 管道 运输 等 ,甚至 在 海上 形成 了 一 个 完整 的 油田 
5 工业 城市 的 综合 体 。 

20 世纪 20 年 代 在 美国 的 墨西哥 湾 边 缘 的 沼泽 地 带 钴 井 需要 打 大 量 的 柱 , 但 是 到 了 1930 年 
前 后 ,静水 域 钻 浅井 使 用 了 一 种 安装 在 驳船 上 的 轻型 设备 。1932 年 得 克 萨 斯 公司 设计 了 一 种 坐 
底 式 钻井 驶 船 , 而 这 种 驶 船 是 4 年 前 吉利 亚 索 (Louis Giliasso) 的 专利 。 第 一 稻 驶 船 有 具有 两 个 船 
身 ,设计 成 可 停 在 15 英尺 深 的 水 下 作 和 钻井 之 用 。1933 年 底 ,一 般 由 茹 汽 锅炉 提供 动力 的 结构 类 
似 的 钻井 驭 船 钻 成 了 第 一 口 井 。 这 果然 是 很 成 功 的 钻探 方法 ,接着 在 内 陆 静 水 域 用 这 种 坐 底 式 
驭 船 打 成 了 很 多 油井 。 
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B] 16.7(b) 1948 4E SR PT 
党 的 一 座 钻 井 和 采油 平台 。 
离 路 易 斯 安 那州 大 约 ? 了 英 
里 .1 这 只 平 台 上 有 生 笑 区 、 
发 电站 .车间 和 各 种 钻井 , 科 
Wig). SA. A M E AR 
aie PRÉ ER a eN 
HEREFE S. PEE 
『 通 到 陆地 的 输油管 道 ， 
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1932 年 在 美国 西海 岸 一 个 独立 的 平台 上 打 成 了 第 一 口 井 ,第 二 年 ,在 墨西哥 湾 用 同样 的 桩 
基 结 构 也 做 了 首次 勘探 试验 ,但 是 直到 1938 FAR Ree 1 RE KR RRM Kee 
了 石油 。 

在 战 后 几 年 里 ,在 墨西哥 湾 大 大 地 加 强 了 勘探 工作 。 小 平台 和 钻井 供应 船 的 联合 体 在 内 陆 
水 域 使 用 起 来 ,有 趣 的 是 这 个 原理 在 1869 IE SE H CT. F. Rowland) RETEA. vo X 
济 石 油 公司 设 计 出 了 第 一 台 适 用 于 恶劣 风浪 条 件 下 在 开阔 水 域 钻井 的 设备 。 这 种 设备 是 ;支承 
桩 上 的 平台 上 装 有 和 钻机 的 小 型 水 ,燃料 和 泥浆 储 缸 ;其 他 所 有 服务 机 构 , 包 括 操作 人 员 的 住处 都 
设 在 浮 式 钻井 供应 船上 。1947 年 用 这 种 新 设备 打 成 第 一 口 探 井 ,在 离 海 尼 10 英里 的 地 方 发 现 
了 新 油田 ,证 明了 这 种 设备 的 能 力 。 在 此 之 后 ,墨西哥 湾 的 很 多 井 都 是 用 这 种 设备 钼 成 的 | 图 
16, 7(b) ]。 

在 我 们 讨论 的 这 个 时 期 的 终了 阶段 ,1949 年 ,第 一 稻 设 备 齐全 的 离 岸 钻井 驶 船 问 世 了 。 海 
沃 德 一 巴 恩 斯 代 尔 驭 船 实际 上 就 是 一 个 钻井 平台 ,平台 由 船 身 上 部 的 一 些 立柱 支撑 着 。 船 身 可 
以 拖 虹 浮 行 ,在 固定 位 置 后 , 船 身 完 全 沉没 在 水 中 , 停 在 海底 ,只 是 平台 恰好 高 出 水 面 ,风浪 的 冲 
击 力 完 全 由 支撑 柱 承 受 ， 


16.3 旋转 钻井 液 及 其 循环 系统 


到 了 1900 年 , 泥 桨 钻井 液 在 得 克 萨 斯 州 和 路 易 斯 安 那 州 已 为 人 们 所 认识 。 估 们 很 早 就 知道 
这 种 销 井 液 除 了 能 冷却 和 润滑 钻头 外 ,还 能 把 岩 习 带 上 地 面 , 并 有 助 于 在 井 壁 厚 厚 地 涂 上 一 层 粘 
LRP HE. MAREK AEA RAKE RARE , X Fh A Wg tB, 2 
封 堵 含油 地 层 。 

1914 年 至 1924 年 间 , 关 于 这 个 课题 的 技术 论文 出 版 了 。 这 些 论文 中 有 论 及 重唱 石 一 类 的 
重 材 料 的 用 法 ,它们 悬 译 在 钻井 液 中 ,可 作为 一 种 控制 高 压气 井 的 手段 。 然 而 ,直到 ZO 世纪 20 
年 代 后 期 和 30 年 代 初 ,各 石油 公司 才 开 始 从 科学 技术 的 观点 来 测试 钻井 液 的 物理 性 能 。 从 那 时 
起 ,很 多 实验 室 都 进行 了 反复 研究 。 人 们 还 设计 了 各 种 各 样 的 实验 仪器 来 测定 比重 、 烙 度 . 泥 桨 
造 壁 能 力 ,和 失 水 量 和 腕 凝 强 度 等 参数 。 此 时 对 粘土 矿物 已 经 进行 了 深入 的 研究 ,并 且 为 了 控制 泥 
桨 的 物理 参数 ,在 研制 化 学 试剂 和 化 学 材料 方面 也 取得 了 很 大 成 绩 ， 

为 了 避免 封 墙 含 有 石油 和 天 然 气 的 结构 地 层 ,一 种 油 基 钻井 液 在 1935 年 首次 配制 成 功 并 在 
某 些 地 区 广泛 应 用 。 由 于 这 种 钴 井 液 润 六 性 能 好 ,人们 受益 菲 浅 ,而 且 , 在 钻 透 盐 或 石 育 地 层 时 
如 果 采 用 水 基 和 钻井 液 会 使 其 严重 污染 。 但 是 , 油 基 钼 井 液 比 水 基 和 钻井 液 昂 贵 得 多 ,同时 还 有 其 他 
一 些 缺 点 。 

在 某 些 地 区 ,人 们 发 现 必 须 对 岩层 保持 一 个 较 低 的 液体 压力 ,因而 采用 压缩 空气 泥浆 或 气 侵 
泥浆 作为 循环 液体 ， 

对 于 再 循环 的 旋转 钻井 液 , 必 须 经 常 清除 其 中 的 岩 悄 (图 16. 4)。 早 年 这 是 利用 各 种 沉降 池 
或 沉降 槽 来 进行 处 理 的 。 随 着 电力 钻井 机 的 发 展 ,出 现 了 标准 的 屠 铅 和 金属 模 沪 置 , 并 且 大 量 应 
用 电动 振动 第 或 离心 分 离 器 来 清 际 岩 屑 。 

由 于 钻 进深 度 增加 ,要 满足 更 高 的 钻井 速度 就 需要 性 能 更 好 的 泥 桨 录 。20 世纪 初 ,小 功率 
通用 泵 就 能 满足 使 用 要 求 ,这 种 泵 每 分 钟 输 出 200 加 仑 泥浆 ,压力 为 每 平方 英寸 250 磅 。 但 是 ， 
这 类 泵 故障 率 高 ,特别 是 在 钻 前 腐蚀 性 砂岩 时 ,故障 更 高 。 到 了 20 世纪 30 年 代 , 靠 过 热 蒸汽 运 
转 的 泵 已 经 可 以 输出 800 加 仑 /分 钟 , 压 力 为 每 平方 英寸 340 MR. PARRA JJ K 
革 ,新 式 和 泵 采用 了 经 过 热处理 的 合金 钢材 料 ; 其 运动 部 件 都 经 精密 加 工 制 成 ,并 且 对 润滑 方式 作 
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了 很 大 的 改进 。 

在 一 些 地 区 遇 到 了 地 下 压力 异 浓 升 高 的 情 泡 .在 这 种 情况 下 ,目前 通常 的 做 法 是 用 摊 人 重 
an TAY VER RAE RSM HE 20 HrEz0 30 年 代 初 期 ,人 们 做 了 很 多 工 作 , 特 别 是 在 波斯 ,当时 锁 并 
采用 了 加 上 讨 密 闭 循环 系统 ,用 线索 沪 置 使 钻 杆 升降 ， 


16.4 定向 钻井 


在 一 般 情况 下 . 钴 井 的 目标 就 是 要 钼 出 一 口 垂直 向 下 的 井 。 但 是 ,由 于 环境 因素 ,需要 有 控 
制 的 偏振 了 筷 。 目 1895 年 专用 工具 问世 以 来 , 常 末 用 斜 问 销 井 的 办 法 来 避 开 堵塞 井 眼 。 专 用 工具 
包括 斜 癌 器 ( 株 形 ), 钻 杆 万 癌 节 , 钻 头 万 向 节 等 。 第 一 台 测 量 井 眼 与 紧 直 方向 之 间 偏 斜 度 的 仪器 
是 装 有 和 氧 握 酸 的 瓶子 。 当 这 个 瓶子 静止 时 , 氧 握 酸 侵蚀 出 -个 水 平 弯 月 面 并 指示 出 井 体 在 测量 
点 的 斜率 。 后 来 这 种 方法 也 用 于 定向 指示 。 人 人 们 不 断 设 计 试 验 多 种 测量 偏 斜 度 大 小 和 方向 的 仪 
器 ,但 直到 1930 年 ,其 中 只 有 少数 得 到 推广 。 利 用 这 些 仪 器 出 乎 意料 地 测 出 了 很 多 老 油井 与 垂 
BL J tB f FS TR Do E , 8 IHE EE ELS I] 60 之 争 , 大 部 分 偏 冬 都 是 由 于 早年 钻井 操作 技术 
低下 和 受到 设备 条 件 的 限制 造成 的 ,而 不 是 故意 钻 偏 的 ， 

1933 年 AAR ile HEE MARE Wy HJ BJ SES a. ARERR 
H.J [8] . X f ae 19] Ba HE EE OR tB, FR] R A fe i IE RIL F 89 WB gb E: ; F: rh 3: iz 3: Pë B£ = 
3000 XX RIDGE PJ f 25 £^] 407, 

近年 来 定向 钻井 技术 高 度 发 达 , 可 用 于 难以 到 达 的 地 下 目标 ,例如 开发 海洋 和 城市 地 底 的 油 
HH ;在 地 质 结 构 复 杂 的 地 区 校正 油井 地 下 位 置 和 重新 进入 失控 的 自 喷 井 下 部 等 。 


16.5 油井 注水 泥 


早期 的 油井 ,在 坚硬 的 岩层 上 或 粘 稠 的 土壤 中 所 插 人 的 管子 有 时 会 被 岩 悦 或 泥土 封 堵 。 由 
于 没有 采用 注水 泥 的 方式 ,水 的 流 人 ,使 很 多 油田 的 产 油 层 过 早 地 受到 破坏 。 为 了 堵 水 ,把 含油 、 
售 气 . 售 水 岩层 分 开 , 注 人 水 泥 便 成 了 油田 正常 作业 的 一 种 重要 手段 

在 顿 钻井 的 套 管 外 壁 与 井 辟 之 则 的 环形 空间 注入 水 泥 的 方法 在 1910 年 以 前 就 已 开始 使 用 ， 
最 初 注 和 人 水洗 的 方法 是 用 录 把 水 泥 装 兴 到 井 洞 底 部 ,然后 再 把 套 管 往 下 放 到 水 泥 之 中 , 隔 几 天 套 
管 固定 后 再 重新 开始 钻井 。 以 后 的 几 年 内 ,有 好 几 种 将 水 泥 洪 入 井 内 并 从 套 管 后 面 出 来 ,而 又 没 
AT AA PEG SSR. 

20 世纪 20 SEE 9 Y Di sg ok e JK my PE R EE en WL 8 28 HE A IK VE B9 0 a} AP HET 
研究 ， 然而 到 20 世纪 20 年 代 后 期 和 30 年 代 初 , 才 开 始 对 水 泥 和 注水 泥 的 各 种 物理 方面 的 问题 
进行 大 量 试验 ,到 了 1947 年 ,美国 石油 学 会 有 关 测 试 井 用 水 泥 的 规定 才 得 以 批准 。 

20 世纪 30 年 代 , 在 完 井 作业 方面 取得 了 很 多 成 就 。 这 些 方 法 要 求 在 钻 孔 壁 与 套 管 之 间 的 
数 百 甚至 数 干 英尺 的 环形 空间 进行 充分 的 水 泥 治 注 。 要 有 效 地 ,快速 地 注入 大 量 水 泥浆 ,就 必须 
要 有 产生 高 压 的 重型 设备 。 这 种 注水 泥 的 操作 在 很 大 程度 上 得 助 于 对 钻井 泥浆 物理 性 能 的 进 一 
步 改 善 ,注水 泥 效 果 的 好 坏 也 受到 各 种 附加 监测 技术 的 影响 ,例如 在 1935 年 前 后 采用 的 一 种 井 
温 监 测 技术 。 从 1940 年 起 普遍 采用 的 测量 井 简 直径 的 连续 测 径 仪 ,还 可 以 更 好 地 测定 水 泥 需 
32 Bt. 
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16.6 地 层 测 试 


人 们 早 就 认识 到 在 装备 一 口 来 油井 之 前 探 明 潜在 液 流量 的 重要 性 。 在 顿 钻 钻井 时 期 ， 可 能 
的 生产 率 ” 这 个 概念 要 在 钻井 期 间 才 会 形成 。 然 而 , 随 着 旋转 外 的 出 现 , 就 必须 有 可 靠 的 方法 把 
井 简 内 地 层 中 待 探 测 区 域 与 泥浆 柱 隔 离开 来 。 为 了 测试 ,需要 有 一 个 或 多 个 封 隔 货 , X Fi ƏJ 8 #8 
能 把 井 简 中 的 各 个 地 层 隔 开 ， 装 了 封 隅 器 后 , 备 有 检测 左 的 销 杆 或 销 管 照样 能 运转 ,通过 开局 和 
关闭 旁 通 阀门 ,开采 液 就 能 流出 来 并 上 升 到 地 面 以 供 检测 。 

1933 年 ,最 早 问 世 的 应 用 于 旋转 稍 井 的 测试 设备 取得 了 专利 。 其 中 有 锥 形 封 阳 奏 和 一 种 图 
门 ,这 种 阀门 依靠 在 地 面 旋 转 钻 杆 来 操作 。 从 此 ,石油 业 叉 取得 了 很 大 的 进步 ,检测 器 也 可 用 于 
在 套 管内 作业 的 封 隔 器 。 但 是 早期 的 地 层 测 试 设备 有 很 多 问题 ,直到 20 世纪 50 年 代 , 这 些 测试 
设备 才 成 为 可 靠 工 具 。1934 年 石油 业 还 把 压力 记录 仪 安装 于 测试 看 备 的 下 方 。 


16.7 WF 


在 早期 的 油井 中 ,岩层 钻 进 的 原始 记录 , 油 场 生产 资 料 记录 等 都 很 少 或 根本 没有 。 上 顿 锁 司 销 
对 钻 进 岩 层 的 类 型 靠 观 察 钼 头 前 进 的 速度 和 运转 情况 来 估计 ,并 靠 捞 砂 简 带 上 来 的 岩 必 来 修正 。 
大 名 数 旋 转 销 的 司 销 是 利用 单 氏 蒸汽 机 、 录 和 转盘 的 运转 情况 来 全 定 ,但 确 有 些 司 销 安排 了 收集 
岩 悄 。 奢 时 油井 地 质 学 家 很 少 ,到 了 20 世纪 20 年 代 末 , 岩 悄 的 检验 就 很 普遍 了 ,在 那个 年 代 , 这 
是 研究 地 下 地 质 唯一 可 用 的 资料 。 

其 实 , 冲 击 式 岩心 取样 器 很 早 就 设计 出 来 了 ,但 是 直到 20 世纪 20 年 代 中 期 才能 购买 到 这 种 
有 效 设 备 。 争 年 来 ,采矿 业已 成 功 地 把 岩心 管用 在 金刚 石 钻 尖 上。 但 是 , 令 人 吃惊 的 是 ,直到 20 
世纪 20 年 代 初 岩心 管 还 没有 广泛 用 于 石油 业 的 旋转 外 机上， 

20 世纪 30 年 代 中 期 ,石油 业 研 制 出 了 连续 显示 钻井 情况 ,包括 显示 进 斥 速率 的 记录 设备 ， 
接着 又 研制 出 了 可 查 明 销 井 液 和 关 悄 中 油气 会 量 的 设备 。 

钻 筷 电 测 技术 业已 证 明 是 20 世纪 勤 探 技 术 和 五 铀 开发 的 一 个 重大 进步 。 在 地 面 上 用 电 测 
技术 来 勘探 地 下 着 层 的 实验 ,是 1912 年 由 施 伦 贝 格 尔 (Conrad Schlumberger) 开 始 的 ,但 直到 
1927 年 , 钻 孔 测试 的 这 种 想法 才 被 用 于 实践 。1927 年 ,在 法 国 阿尔 萨 斯 作 了 首次 试验 ,1929 一 
1930 年 ,这 项 技术 传 到 了 委内瑞拉 ,. 巴 库 和 和 荷 属 东 印 度 群岛 ,可 是 ,直到 1932 年 , 才 在 美国 普遍 
XH. 

最 初 在 井 简 内 实施 的 电 测 技术 是 逐 点 测定 岩石 的 电阻 率 , 石 油 界 很 快 就 发 现 这 种 方法 对 地 
质 对 比 很 有 价值 ,并 且 供 助 这 种 方法 来 确定 省 压 类 型 。1931 年 ,测量 还 利用 物理 .化 学 起 源 的 目 
然 电 位 来 进行 。 后 来 义 把 电阻 率 和 目 然 电位 都 连续 地 记录 下 来 ,并 且 随 所 测 电极 深度 变化 而 同 

随 着 研究 的 深入 细致 和 不 断 进步 ,20 世纪 40 年 代 , 已 有 多 种 方法 来 连续 记录 地 下 电阻 率 
(包括 聚焦 测 井 和 感应 测 井 ) ,地 下 放射 性 等 。 在 仪器 配备 方面 也 有 了 很 大 的 进步 ,同时 ,在 对 兰 
层 各 种 特性 曲线 与 岩层 流体 含量 的 分 析 方 面 也 获得 了 很 大 进步 。 
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人 们 发 现 天 然 气 .石油 常 与 水 伴生 , 储 集 于 砂 因 和 石灰 豁 的 筷 际 中 ,游离 的 天 热气 出 现在 储 
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集 层 的 最 上 面 ,石油 聚集 在 水 上 面 。 地 下 油层 的 流体 压力 是 变化 的 ,但 通常 是 静 压 力 , 石 油 中 深 
解 了 不 同体 积 的 天 然 气 。 石 油 流向 井 简 是 由 于 游离 或 黎 解 气体 膨胀 和 有 时 受到 注 人 油层 的 水 的 
压力 所 致 。 在 某 些 油 井中 ,石油 可 能 自 喷 出 来 ,这 取决 于 油层 的 压力 和 油层 所 储 的 能 量 , 但 多 数 
油井 必须 靠 外 加 压力 才能 暑 出 石油 。 

早先 几乎 没有 认真 地 研究 过 油层 的 性 质 和 状态 ,因为 当时 盛行 的 是 “俘获 性 原则 ”, 即 其 策略 
是 在 一 个 油田 快速 ,密集 地 钻井 (图 16. 8) ,并 且 开 采 也 是 掠夺 性 的 ,无 论 是 自 哮 采油 还 是 泵 抽 采 
油 都 是 以 最 大 的 生产 力 来 开采 ,直到 用 售 采 油 已 经 毫 无 经 济 价值 或 产 水 量 太 高 为 止 。 人 们 普遍 
认为 天 然 气 是 件 麻烦 事 , 只 能 在 当地 少量 销售 。 至 于 水 ,几乎 各 处 都 认为 是 一 种 威胁 。 

尽管 如 此 ,甚至 在 早年 就 有 一 些 采 油 工 承担 了 各 种 控制 或 促使 喷射 的 作业 ,虽说 只 是 在 经 验 
的 基础 上 进行 工作 。 

完 井 方法 ”在 早年 的 顿 钻井 中 ,如 果 钻 到 含油 岩层 后 石油 有 自 团 倾向 , 则 把 一 个 三 通 管用 螺 
纹 连 接 到 最 里 面 的 下 套 管 顶部 ,把 侧 口 连接 到 喷 管 上 ,而 喷 管 一 直 要 延伸 到 油槽。 在 某 种 情况 下 
还 可 能 继续 钻井 , 那 就 要 用 一 个 合适 的 带 有 密封 压 盖 的 控制 头 来 控制 自 喷 。 装 上 控制 头 后 ,要 人 允 
许 钢丝 强 运 动 。 在 早期 旋转 钼 法 钻 的 井中 ,如 果 有 必要 就 通过 抽水 降低 井 简 液 面 诱 导 自 材 。 

20 世纪 20 年 代 , 尽 管 那些 用 来 把 导管 强行 压 作 压力 自嘲 井 的 设备 已 经 研制 出 来 ,但 是 ,还 
是 要 等 初 嘲 生 产 停 止 后 , 才 可 能 把 自 喷 导管 放 八 井中。 在 某 些 地 区 ,例如 斯 平 德 利 托 普 和 野 西 厨 
星期 的 油井 地 区 ,压力 较 高 的 油层 受到 撞击 后 ,石油 和 天 然 气 自 喷 出 来 ,在 数 天 或 数 月 内 都 无 法 
控制 。 因 此 , 那 时 就 尽 可 能 地 把 油 收 集 在 地 坑 或 筑 有 堤 规 的 贮 油 池 中 。 这 些 地 区 曾经 名 次 出 现 
严重 火灾 。 

在 一 些 地 区  SHSEA SBSH A+ , 20 世纪 30 年 代 前 ,常规 的 工艺 过 程 都 是 在 钻 通 
产 油 层 前 , 先 安 套 管 , 并 且 还 在 无 保护 层 的 井 简 处 安装 带 孔 或 筛 的 管 。 为 了 连通 封 在 套 管 后 面 的 
石油 层 , 发 明了 好 几 种 机 械 式 射 孔 器 ,并 在 1910 年 后 取得 专利 权 , 但 是 使 用 范围 有 限 。 用 子弹 射 
筷 的 试验 从 20 世纪 20 年 代 中 期 就 开始 进行 了 ,但 直到 1932 年 , 韦 尔 斯 (Lane Wells) 7 FH— x 
电子 枪 射 穿 了 井中 的 套 管 。 这 项 发 明 与 电子 测 井 器 配合 使 用 彻底 改革 了 旋转 钻井 的 完 井 方法 ， 
因为 自 此 以 后 有 可 能 在 套 管 及 其 对 应 的 多 个 地 层 或 浓 笛 产 油 层 灌 注水 泥 , 并 可 能 在 注水 泥 的 初 
期 或 后 期 按 选 定 的 射程 在 套 管 上 射 孔 。 在 以 后 的 数 年 中 ,炸药 配方 有 了 改进 ,为 了 提高 穿 透 性 ， 
使 之 更 适用 于 工作 温度 较 高 的 深井 ,在 枪支 和 子弹 的 设计 方面 均 作 出 了 很 大 的 改进 。 

随 着 钻井 深度 的 增加 ,简单 的 套 管 头 控制 设备 再 也 经 受 不 住 流动 石油 和 和 天然气 的 容量 和 压 
Jj. 早期 设计 的 套 营 头 是 悬挂 在 油管 上 的 ,适度 捆扎 以 抵御 相应 的 压力 。20 世纪 20 年 代 初 , 较 
复习 的 组 合 结构 发 展 起 来 , 即 用 螺纹 把 一 节 - 一 节 的 套 管 连接 起 来 ,把 一 节 一 节 的 油管 也 连接 起 
来 ;不 过 油管 的 组 全 结构 是 采用 套 简 式 晤 挂 法 ,这 种 方式 简化 了 使 油管 固定 的 方式 ,并 具有 适当 
的 拉力 。 

生产 井口 最 高 的 一 套 设备 是 油管 和 环流 控制 设备 , 称 为 “采油 树 ”( 图 16. 9) , 它 随 油井 的 深 
度 和 工作 压力 的 增加 而 更 趋 复杂 ，。 

人 们 已 经 发 现 “ 采 油 树 " 不 适 于 争 层 油 田 。 在 美国 的 一 些 地 区 ,在 同一 井 眼 进行 名 层 采 油 是 
违法 的 。 到 了 20 世纪 20 年 代 中 期 以 后 ,一 些 油井 的 完 井 方法 是 这 样 的 ;一 个 屋 位 的 油 从 油管 中 
来 取 , 男 一 个 层 位 的 油 就 从 油管 和 套 管 间 的 环形 空间 中 采 收 。 

RARA 20 世纪 初期 ,成 套 的 顿 外 设备 一 般 是 架设 在 井上 。 当 自 喷 中 断后 ,就 把 装 有 泵 
体 的 油管 下 入 井中 ,然后 再 把 泵 的 柱 塞 下 到 抽 油 杆 上 。 最 初 的 抽 油 杆 是 胡桃 木 制作 的 。 抽 油 动 
作 是 靠 游 梁 来 完成 的 , 游 梁 又 靠 原来 的 钻井 菠 汽 机 或 简易 的 天 然 气 发 动机 带动 。 如 果 需 要 天 然 
气 做 燃料 ,就 在 抽 油 系统 装 一 简单 油气 分 离 器 。 
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图 16.9 巴基斯坦 一 
DE E LOB p He 35 dH 
BP. BJ K WB it B 
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TU BL aX, ER ^U sp BL 3] J Y ve BR Rb E fF ye B5 [o] BEL. 8 18 KE, ROKER 
到 三洲 应 用 ,并 一 直 沿 用 到 20 世纪 40 5E 4. B] n sg aJ AC BBB Ee Eh H s AL. 

Ak Fi A) a EF HE Hep BE. d Y 1900 年 , 铁 制 后 来 又 是 钢 制 的 抽 油 杆 逐 新 代 埋 了 胡桃 本 制 
的 抽 油 杆 。 这 种 钢铁 制造 的 抽 油 杆 上 带 有 了 并 阳 螺 纹 的 接头 。20 世纪 20 年 代 , 随 着 井深 的 增加 ， 
抽 油 杆 失 效 的 情况 就 更 是 频繁 发 生 。 到 了 1930 年 , 抽 油 杆 都 经 过 充分 热处理 ,并 消除 了 内 应 力 ， 
这 样 就 耐用 得 和 多 了 。 

进入 20 世纪 30 年 代 , 抽 油 动作 仍然 由 主动 轮 驱 动 的 游 梁 来 完成 。 这 是 利用 一 个 抽 油 机 了 怠 
头 (1705 年 骨 把 它 接 到 纽 科 门 水 录 上 。 第 个 卷 , 边 码 174) 把 垂直 运动 传 给 抽 油 杆 , 而 且 , 即 便 是 
在 早年 就 已 配置 了 齿轮 减速 装置 ,20 世纪 20 年 代 初 ,这 种 减速 装置 得 到 广泛 应 用 。 直 到 20 ttt 
zú 20 年 代 , 人们 才 认 识 到 深井 抽 油 的 各 种 荷载 和 各 种 运动 的 复杂 关系 ,作出 了 许多 创新 ,这 些 创 
新 都 是 在 试 试 改 改 的 基础 上 取得 成 功 的 。 那 时 对 力 的 平衡 问题 的 处 理 方 法 很 粗糙 ,然而 在 引 人 
iM JJ TE Z a C n] EL dil l TP th X: aj #k 53 3E LET E BJ: 3 2 [8] Xe # BE +T ^r Ur TE WE DES B!) 
研制 打下 了 基础 。 在 1928—1943 年 间 许 多 论 及 这 种 课题 的 工程 专著 相继 问世 ， 

可 移动 的 机 动 井 成 套 设备 的 发 展 , 使 很 多 油田 不 再 需要 留 下 井 架 和 现场 设备 。 伴 随 着 高 效 
率 的 齿轮 减速 箱 的 发 展 ,到 了 20 世纪 20 年 代 , 不 依靠 游 梁 的 抽 油 装置 也 加 速 发 展 起 来 .20 世纪 
30 年 代 , 这 种 设备 已 被 普遍 接受 。 在 以 后 的 数 年 中 , 泵 冲程 可 达 12 ER BJ3F 823 9 bh 2 Y, 
这 些 设 备 使 电动 机 和 天 然 气 发 动机 的 用 途 更 加 广阔 了 (图 16.10). 

抽 油 装置 也 采用 了 多 种 设计 方案 ,其 中 包括 气动 或 液压 的 柱 体 ,其 中 活塞 可 以 是 直接 或 间接 
连接 在 抽 油 杆 上 。 这 些 设计 方案 都 遵循 很 多 年 以 前 的 同一 个 基本 原理 ,并 一 直 应 用 于 采矿 业 ， 
但 是 ,在 20 世纪 20 年 代 以 后 ,石油 工业 的 大 发 展 急 需 生产 效率 高 , 泵 冲程 长 的 深井 抽 油 装置 ,到 
1950 年 ,气动 和 液压 装置 才 成 功 地 制造 出 来 ,人 录 冲 程 可 达 30 英尺 ,能 在 深度 达 12 000 英尺 以 上 
的 井中 操作 。 

气 举 采油 19 世纪 前 半期 ,人 们 就 开始 采用 注 人 压缩 空气 的 方法 从 井中 取水 。1864 年 新 闻 
AB SRA PEIN H ax Rp bk ye fili ATMA. 1899 年 , 巴 库 油田 也 采用 了 这 种 方 
ik. 20 世纪 初 , 这 种 方法 又 传人 得 克 萨 斯 州 和 加 利 福 尼 亚 州 。 

1911 年 ,加 利 福 尼 亚 州 记载 了 用 天 然 气 代 赫 空气 来 举 升 石油 的 事例 ,但 基 直 到 20 世 纪 20 
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图 16.10. ARRS s BLA zl 7; BJ ph sr hyr E ht t EL. dE 20 世纪 40 年 代用 来 抽 4000 一 5000 更 
F fry Pé d 
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中 上 升 。 如 果 井 中 的 油 液 面 较 高 ,对 初 喷 来 说 天 然 气 的 压力 就 是 多 余 的 了 。 对 于 这 种 情况 , 早 在 
1907 年 就 采用 了 一 种 断 开 阀 ,把 该 阀 间隔 地 装 在 油管 中 ,使 油井 在 表面 压力 较 低 的 情况 下 便 开 
258 bt WH, 

连续 气 举 法 会 对 产 油 层 产 生 反 作用 力 , 这 样 就 有 可 能 限制 目 喷 。 有 几 种 方法 可 w 
fea) er, [BJ 8K HHH 14; E f P — Ez a aA K SA C. p W anus EF. 1903 4 qu 
法 处 于 实验 阶段 ,直到 20 世纪 20 年 代 后 期 , 才 有 7h ER Iz FH IE io mM. E 
室 气 举 法 的 库 理 在 1908 年 就 取得 了 专利 ,但 是 ,在 1927 年 才 得 到 应 用 。 它 来 用 一 个 同 轴 的 套 管 
组 ,这 个 同 轴 套 管 组 带 有 一 个 直径 较 大 的 腔 室 , 外 管 的 底部 装 有 一 个 固定 立 。 石油 流 进 这 个 腔 宇 
就 受到 从 内 管 间 软 注 人 的 天 然 气 的 举 升 。1930 年 后 ,天然气 举 升 法 的 影 啊 扩 三 .人们 对 从 坚 
EET "—- 的 石油 和 天 然 气 混合 物 进行 大量 实 验 和 理论 研究 ,并 人 研制 更 Yo ow 

20 世纪 30 年 代 初 .已 能 买 到 一 种 柱 塞 ,这 种 柱 塞 设计 成 能 在 油管 里 运动 自如 ,并 用 在 自 喷 
上 和 气 举 井中 来 减少 漏 气 。 到 了 1944 年 , 柱 塞 的 改进 引出 了 更 令 人 满意 的 成 果 出 现 了 标准 
和 油管 

液压 泵 抽 采 法 ”采用 这 种 方法 要 在 井 底 安家 马达 ,两 者 都 是 往复 式 的 ,由 地 面 
ir EA BUT 小 油管 而 下 的 石油 来 驱动 。 从 1872 ^E ELS Ze RBH BL BJ S F]. A fe 1924 年 
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BMF RR 从 1894 年 起 ,很 多 电动 和 的 设计 取得 了 专利 。1927 年 在 堪萨斯 州 和 俄 克拉 
茶 马 州 的 高 产 油 田 这 种 如 首次 应 用 成 功 。 一 个 有 长 定子 ;并 且 有 几 个 共 轴 短 转子 的 马达 带动 一 
个 多 级 离心 泵 。 这 种 泵 作 了 较 小 改动 后 便 沿 用 至 今 , 它 的 抽 油 量 达 每 天 1000—5000 桶 ,深度 达 
10 000 HR, 


16.9 油井 增产 措施 


过 去 ,为 了 提高 各 油井 的 产量 ,特别 是 那些 渗透 性 差 , 液 流 阻力 大 的 地 层 中 油井 的 产量 ,石油 
界 用 尽 了 各 种 办 法 。 

井下 爆炸 法 139 世纪 末 , 使 用 炸药 在 傅 油 岩层 中 炸 出 裂 幼 已 是 广为人知 的 方法 。 在 20 th 
纪 20 年 代 中 期 ,用 液态 硝化 甘油 来 进行 爆炸 ,在 某 些 坚硬 砂岩 和 石灰 岩 地 区 是 完 井 和 增产 的 最 
常用 方法 ,这 种 方法 一 直 用 到 20 世纪 40 年 代 后 期 。 为 了 增强 效果 ,使 用 了 多 种 爆破 操作 方法 和 
填 井 方法 。 后 来 ,在 某 些 地 区 又 来 用 了 固态 硝化 甘油 ,然而 液态 硝化 甘油 还 是 最 受 欢 迎 , 尽 管 它 
的 引爆 灵敏 度 很 高 ,早年 曾 造 成 很 多 惨 祸 ， 

酸化 法 ”用 盐酸 对 含油 石灰 岩层 进行 酸 处 理 , 打 开 含 油层 的 流动 通道 便 可 达到 增产 的 目的 ， 
这 种 办 法 的 试验 性 应 用 早 在 1894 年 就 有 记载 了 。 为 了 避免 油井 的 套 管 和 油管 被 破坏 ,石油 界 研 
制 出 了 一 种 绥 蚀 剂 ,直到 20 世纪 30 年 代 初 ,这 种 缓 蚀 剂 试用 成 功 后 ,酸化 法 才 成 为 实用 的 油田 
增产 法 。 不 入, 这 种 酸 处 理 法 在 便 石 灰 岩 层 的 应 用 就 与 爆破 法 不 相 上 下 。 这 种 酸 处 理 需 注入 浓 
度 约 为 15 为 并 经 缓 蚀 剂 处 理 过 的 盐酸 ,每 次 处 理 所 需 的 盐酸 量 从 500 加 仑 到 超过 10 000 WE. 
20 tik 30 年 代 后 期 到 40 年 代 初 ,又 研制 出 了 好 几 种 酸 处 理 添 加 剂 :表面 活性 剂 . 破 乳 剂 及 缓 俐 
剂 。 人 们 也 可 用 酸 来 破坏 泥浆 覆盖 层 。 

KERR 早 在 1935 年 人 们 就 认识 到 ,如 果 对 井中 的 液 柱 施加 足够 的 表面 压力 ,那么 就 可 
能 压 裂 纵深 方向 的 岩层 。 人 们 对 这 个 原理 进行 了 研究 ,1949 年 开始 使 用 水 压 致 裂 法 。 采 用 这 种 
Jr kB EB th 3856, T R PE A NEE B3 Be (E I nl AA, REUS TT BE 
这 样 就 改善 了 渗透 性 ,也 就 提高 了 油井 和 生产率。 改进 后 的 水 压 致 裂 法 成 了 广泛 采用 的 增产 手段 ， 
在 某 些 油田 甚至 产量 为 之 大 增 。 

砂 的 控制 ”在 未 固 结 的 地 层 采 油 , 砂 的 侵 人 往往 是 有 害 的 。 井 眼 里 填塞 有 砂 ,就 会 使 设备 迅 
XE SECHS DR. 1920 年 ,人 们 研制 了 各 种 细 颖 筛 网 管 和 金属 丝 筛 管用 以 防止 砂 石 侵 人 。 自 进入 20 
世纪 以 来 ,人 们 曾 普 遍 采 用 水 井中 用 砾石 充填 的 方法 来 避 砂 .但 是 直到 20 世纪 30 年 代 中 期 ,这 
种 控 砂 方法 才 在 油井 中 普 过 使用。 

1945 年 久米 用 了 一 种 新 方法 :用 树脂 把 较 松 散 岩 石 中 的 砂粒 粘 合 在 一 起 ,而 又 不 影响 岩层 
的 渗透 性 ， 后 来 这 种 方法 得 到 广泛 采用 ,特别 是 在 美国 的 墨西哥 湾 地 带 。 根 据 上 述 方法 ,又 发 展 
两 种 方法 :第 一 种 方法 是 把 树脂 压 进 宥 层 ,接着 罪 石 油 把 多 余 的 树脂 冲 走 , 给 石油 留 下 滩 出 的 
途径 ;第 二 种 方法 是 把 一 种 可 收缩 的 树脂 压 人 生产 层 ,这 种 树脂 硬化 时 要 收缩 ,收缩 后 也 给 石油 
留 下 内 出 的 路 径 ， 


16.10 fei Lt 
fie L Jt EE E Dt Be Bp ih 2 W. À .流出 或 保存 于 地 下 天 然 储 油层 的 一 门 应 用 科学 。 


随 春 人 们 对 石油 和 天 然 气 的 调和 失 以 及 必须 加 以 控制 这 一 问题 的 认识 ,在 20 世纪 20 年 代 诞 生 了 
这 门 科学 。 
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尽管 早 在 1865 年 ,人 们 就 注意 到 溶解 在 石油 中 的 天 然 气 是 采油 生产 中 的 一 种 重要 能 源 , 但 
是 很 多 年 后 ,石油 业 才 普遍 认识 到 它 的 重要 作用 。1914 年 美国 矿 务 局 石油 处 建立 起 来 ,首次 开 
始 了 和 旨 在 弄 清 石油 生产 的 物理 过 程 的 工作 。 这 个 石油 处 承担 了 很 多 理论 上 的 ,实验 室 的 和 油田 
工程 的 研究 课题 ,而 且 也 培养 了 很 多 训练 有 素 的 工程 师 和 科学 家 ,在 20 世纪 20 年 代 做 出 了 许多 
有 价值 的 工作 ,这 样 就 导致 20 年 代 后 期 ,很 多 石油 公司 和 研究 单位 把 大 量 的 研究 工作 扩展 到 储 
油层 动态 及 其 控制 方面 。 

储 油层 流体 的 特性 深 受 温度 和 压力 的 影响 ,温度 和 压力 又 影响 石油 和 天 然 气 的 相 态 关系 UR 
度 和 可 压缩 性 。 温 度 的 测定 早 就 已 经 进行 了 ,但 20 世纪 20 年 代 才 研制 出 测试 井 简 压力 的 仪器 ， 
并 首次 作 了 在 某 一 储 层 条 件 下 采 收 流体 的 取样 试验 。 此 后 ,又 研制 了 更 好 的 测试 仪器 和 取样 设 
备 ,并 多 次 试验 了 温度 .压力 变化 对 石油 .天 然 气 储 层 中 碳 氧 化合 物 的 物理 性 能 和 相 特 性 造成 的 
影响 。 

在 19 世纪 晚期 ,对 岩石 的 物理 性 能 一 一 筷 际 率 ,渗透 性 等 一 一 与 地 下 水 运动 的 关系 已 进行 
了 研究 ,但 是 直到 20 世纪 20 年 代 初 ,对 售 油 岩层 岩心 样品 才 有 了 类 似 的 研究 。 此 后 直到 我 们 所 
讨论 的 时 期 末 , 出 现 了 很 多 重大 的 研究 成 果 , 而 且 发 表 了 许多 论文 。 这 些 论文 阐述 了 不 同 岩 层 的 
渗透 性 ; 闸 述 了 油 砂 层 中 原生 水 的 含量 ; 闸 述 了 多 相 系 统 的 流动 情况 ;还 阐述 了 相对 渗透 率 的 基 
本 概念 。 这 些 成 果 都 是 得 到 40 年 代 改 进 的 井 眼 电 测 资料 的 巨大 帮助 才 取 得 的 。 

20 世纪 30 年 代 初 ,就 开始 推导 和 求解 描述 储 层 内 流体 系统 流动 情况 的 数学 公式 ,此 后 有 关 
这 个 课题 已 发 表 了 许多 重要 论文 。 在 同一 时 期 ,关于 物质 平衡 方程 也 做 了 大 量 工作 ,这 些 方程 是 
采油 期 内 质量 守恒 定律 以 及 储 层 中 各 种 原生 流体 (包括 采 收 的 和 留 下 的 ) 与 进 人 流体 之 间 平 衡 的 
数学 描述 。 

最 简单 的 储 层 问题 的 详细 求解 都 需 作 大 量 的 计算 。 人 们 早 就 认识 到 电流 与 液 流 之 间 的 相似 
之 处 ,20 世纪 30 年 代 中 期 ,人 们 开始 使 用 模拟 计算 机 来 求解 特定 储 层 的 流动 问题 。 最 近 几 年 
来 ,高 速 的 数字 计算 机 已 经 在 这 个 领域 内 大 显 身 手 ( 第 旭 卷 第 48 章 )。 

目 20 世纪 20 年 代 以 后 ,由 于 做 了 大 量 的 理论 和 实验 工作 ,因此 有 可 能 在 准备 开发 油气 储 层 
时 ,有 效 地 安排 收集 和 分 析 必 要 的 质料 ,然后 再 估计 油气 层 的 可 采 量 ,必需 的 井 间 距 和 最 高 采 收 
率 , 最 后 确定 采 收 和 控制 方案 ,以 便 对 原生 地 层 的 烃 类 ( 碳 氢 化 合 物 ) 回 收获 得 最 高 的 经 济 效益 。 
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即便 是 在 有 效 的 控制 条 件 下 ,经 过 一 次 采油 的 油层 内 还 可 能 留 下 50% 一 90% 的 原油 。 在 20 
世纪 官 由 于 设法 控制 天 然 气 的 产量 ,致使 大 部 分 的 石油 都 留 在 储 层 内 ,这 个 剩余 量 的 多 少 取决 于 
很 多 因素 ,包括 岩层 的 物理 性 质 , 储 层 流 体 的 特性 ,以 及 天 然 水 的 驱动 程度 和 气 顶 的 膨胀 度 。 

19 世纪 60 年 代 , 利 用 枯竭 井 的 套 管 头 造成 部 分 真空 ,暂时 在 有 些 油田 增加 石油 和 天 然 气 产 
量 。 这 种 办 法 有 许多 不 尽 如 人 意 之 处 ,但 还 是 沿用 到 了 20 世纪 30 年 代 ， 

为 了 从 枯竭 的 油层 增 采 石油 ,和 在 新 的 情 油 层 维持 压力 以 提高 新 油层 的 采 收 率 ,通常 采 用 两 
种 方法 :第 一 种 是 充气 法 ,一 般 是 通 人 天 然 气 ,但 不 限于 天 然 气 ,把 天 然 气 通 人 储 层 的 气 顶 层 或 最 
高 的 部 分 ;第 二 种 方法 是 注水 法 ,其 目的 是 用 水 把 石油 驱赶 到 生产 井中 。 应 用 这 两 种 专门 工艺 
后 ,一 个 慷 层 除了 余下 30% 一 50% 原 油 外 ,其 余 的 可 以 完全 采 收 。 

充气 法 ”充气 法 的 潜力 在 19 世纪 80 年 代 第 一 次 为 人 们 所 认识 ,以 后 又 相继 提出 了 几 种 充 
气 方案 ,但 通常 是 充 人 空气 而 不 是 天 然 气 。 到 了 20 世纪 20 年 代 , 采 油 过 程 中 天 然 气 的 重要 性 源 
湖 为 人 们 所 认识 。 在 1925 年 到 1927 年 间 开 始 采 用 新 的 充气 法 , 即 为 了 保持 油层 的 讨 力 不 变 ,在 
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开采 初期 就 往 油层 回 喷 天 然 气 。 

回 哮 天 然 气 是 一 种 重要 的 充气 法 ,在 储 层 中 烃 类 在 原始 温度 和 高 压条 件 下 呈 气 态 , 随 着 压力 
降低 就 变 成 液态 。 为 了 避免 储 层 内 宝贵 的 液态 烃 的 损失 ,就 在 高 压条 件 下 把 天 然 气 采 出 来 ,并 在 
地 面 分 离 出 其 中 的 液体 成 分 ,然后 再 把 "十" 天然气 回 喷 入 储 层 ,以 维持 储 层 的 压力 。 当 然 ,这 种 
技术 的 最 后 一 道 工 序 就 是 采 收 集聚 的 “于 "天然 气 。1938 年 这 种 方法 首次 成 功 使 用 。 

注水 法 ERS RET. ADS 1880 年 就 已 注意 到 往 产 油 砂 屋 注 水 可 能 增加 石油 产 
最 。 然 而 在 那 时 ,人 们 普遍 认为 产 油 砂 层 大 量 进 水 是 有 害 的 ,因此 在 美国 的 一 些 州 ,直到 1920 年 
左右 ,这 种 做 法 仍 被 列 为 非法 。 

20 世纪 20 年 代 早 期 ,用 注水 法 进行 二 次 开采 只 局 限于 宾 力 法 尼 亚 州 。 最 初 是 把 水 注 人 一 
个 中 心 井 , 注 入 水 辐射 状 地 向 外 扩展 ,进入 周围 的 井 内 ;第 二 阶段 是 向 一 排 井 注水 ,用 与 之 平行 的 
另 一 排 井 采油 ;现在 最 普遍 采用 的 注水 法 是 五 点 井 网 法 ,这 种 方法 是 让 注水 井 和 采油 井 互相 轮 
换 。20 世纪 30 年 代 初 , 情 油 层 工 程 的 进展 使 人 们 对 溢 流 机 理 更 加 了 解 , 世 界 大 部 分 地 区 的 枯竭 
油田 都 开始 采用 这 种 注水 法 ， 

1936 年 , 东 得 克 萨 斯 油田 首次 试验 了 在 开采 初期 就 注水 保 压 的 方法 ,到 了 1942 年 扩大 到 在 
开采 的 全 过 程 注水 。 为 了 维持 压力 ,把 开采 出 来 的 水 又 回 注 下 去 来 处 理 排 出 的 水 是 男 一 个 优点 。 
这 种 注水 法 在 20 世纪 40 年 代 初 ,得 到 了 其 他 地 区 的 正确 评价 和 采用 。 到 了 1950 年 ,新 油田 注 
水 保 压 的 方法 已 成 为 通用 的 采油 方法 。20 世纪 40 年 代 , 在 注水 井 的 预 人 处 理 方面 ,特别 是 在 避免 
注 人 水 中 细菌 生长 并 消除 其 中 的 化 学 沉淀 物 而 进行 的 水 处 理 方面 ,出 现 了 很 大 进步 。 为 了 改进 
注水 效果 ,对 在 水 中 施用 化 学 添加 剂 及 其 他 方法 进行 了 大 量 的 研究 和 实验 。 


16. 12 ”天然气 和 石油 的 处 理 


从 石油 工业 诞生 起 ,石油 工作 者 就 面临 着 各 种 各 样 的 处 理 石油 和 天 然 气 的 问题 。 在 后 来 几 
年间 遇 到 的 重大 问题 是 ; 采 收 物 的 分 离 问 题 ;避免 天 然 气 和 轻 质 液态 烃 的 浪费 问题 ; 威 水 的 排 
放 问 题 ;确定 标准 的 测 井 和 现场 作业 法 ;标准 的 取样 法 以 及 原油 ,天然气 和 天 然 汽 油 的 标准 检验 
方法 问题 ， 

油气 分 坎 器 ”早先 ,分 离 和 处 理 采 收 的 天 然 气 , 石 油 . 砂 和 水 的 方法 随意 性 很 大 。 第 一 台 收 
集 作 人 燃料 用 天 然 气 的 设备 是 一 个 简单 箱 体 ,石油 从 其 底部 放出 来 ;天然气 从 其 顶部 排出 去 。 由 于 
天 然 气 的 输送 管道 越 长 ,所 需要 的 天 然 气 的 压力 就 越 高 ,因此 又 研制 了 可 在 较 高 工作 压力 下 运行 
的 分 离 器 。 从 20 世纪 30 年 代 起 ,大 们 又 作 了 不 少 努 力 来 提高 从 液体 中 分 离 天 然 气 的 效率 。20 
年 代 在 高 压 目 嘎 井 区 采用 了 一 种 多 级 分 离 的 方法 , 即 通过 两 级 或 两 级 以 上 的 分 离 上 装置 ,把 游离 天 
然 气 从 流动 的 流体 中 分 离 出 去 ,而 把 大 量 的 轻 质 液态 烃 留 下 来 。 这 种 分 离 装 置 都 带 有 可 控 压 降 
iat E 16. 11)。 当 初 , 分 离 器 主要 是 立 式 的 ,而 近来 却 大 量 采 用 卧 式 高 压 分 离 器 ,特别 是 在 
产量 较 大 的 油田 ,如 中 东 油 田 等 。 

油 负 ”最初 人 们 用 各 种 容器 ,包括 木质 金属 和 陶土 质 池 来 盛 置 石油 。1913 年 出 现 了 用 螺 
栓 固定 的 储 锡 ;1926 年 又 出 现 了 焊接 铀 油饼 。20 世纪 20 FRAT MRR RV RAT RS 
油 铅 ,并 安装 了 挥发 气体 回收 系统 ,大 储 钢 的 浮 顶 也 起 到 了 这 一 作用 ， 

石油 处 理 ”在 一 些 油田 , 采 收 液 中 所 含 大 量 的 水 是 用 沉淀 的 方法 在 脱水 器 或 脱水 分 离 钢 中 
分 离 出 去 的 。 然 而 ,大 们 又 发 现在 采油 过 程 中 产生 了 很 多 油 包 吉水 的 乳化 液 ,分 离 这 种 乳化 液 有 
三 种 办 法 :加 热 法 ,由 此 产生 了 连续 热处理 器 ;化 学 处 理 法 (1914 年 获 专 利 )# 电 处 理 法 ,这 种 方法 
TE 1909 年 开创 ,开始 时 是 间歇 式 的 ,后 来 发 展 成 连续 流程 。 
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图 16.11 EDHEBJSATE ae EI SER ERIT. MO HRK uid d ves r BS SR. Pk HR ¿p BI 88 H: JI WN 
BE TE ibl K PR op ESL h 3 A FH RS h te Pq (EG BP. 


天 然 气 ” 最初, 天然气 是 作为 一 种 燃料 在 某 些 地 区 本 地 开发 的 。 在 开发 初期 ,由 于 产量 下 降 
很 快 ,因此 就 优先 选择 在 气 源 更 可 靠 的 非 伴 生 储 气 层 进行 开采 。 随 着 对 燃料 天 然 气 的 需求 不 断 
增长 , 随 看 袖 田 开发 的 更 加 规范 化 ,伴生 天 然 气 从 大 量 的 油井 采 收 物 中 分 离 出 来 后 汇 人 集 气 管 
路 。 尽 管 如 此 ,在 某 些 油田 地 区 ,还 是 有 大 量 天 然 气 被 损失 掉 

从 1904 年 起 ,对 汽油 的 需求 最 增 大 ,后 来 对 再 a 本 烷 等 的 需求 量 也 增 加 ;这 就 守 致 了 从 天 
然 气 中 所 取 液态 烃 的 加 工业 的 产生 。 在 开发 初期 ,是 采用 单 级 压缩 法 ,1909 年 采用 了 两 级 压缩 
法 ,后 来 在 20 世纪 20 年 代 叉 来 用 了 吸收 法 。 为 了 除 去 不 需要 的 成 分 ,如 水 .硫化 物 .二氧化碳 
等 ,还 有 来 用 了 各 种 化 学 处 理 法 。 

1883 年 ,天然气 首次 沽 出 了 重要 用 场 , 当 时 是 用 管道 把 天 然 气 从 寞 名 法 尼 亚 州 的 油田 输送 
到 匹兹堡 。 到 1890 年 ,在 匹兹堡 就 有 500 3E PIE By ^C T £X ,而 全 美国 总 共有 27 000 英里 以 上 
Hf UE Sx. 20 世纪 20 年代 的 北美 ,焊接 钢管 的 应 用 促进 了 天 然 气 利用 的 迅速 增加 。 把 天 然 
气 输送 到 数 百 英里 之 外 的 重要 人 和 哲 中 心 和 二 业 中 心 已 成 了 很 平常 的 事 。 相 比 之 下 ,从 那 以 后 直 
到 现在 讨论 的 时 期 为 止 ; 西 欧 的 天 然 气 所 起 的 作用 -- 直 都 很 小 。 法国 和 荷兰 的 气 " - 20 世纪 
50 EUG A fa 2 2 Be. RE ITE BB BJ ipi LA CAS RULES HRCA X 9. n E i 

台 油 库 和 转运 公司 已 在 1951 年 开始 试验 液化 天 然 气 从 路 易 斯 安 那 州 输出 的 可 能 性 。1959 年 ， 
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16.13 Sig ff Mv 


20 世纪 前 半 个 世纪 , 右 油 运输 ,加工 和 销售 的 历程 与 其 生产 操作 进展 大 体 相 似 : 从 简易 , 实 
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用 开始 ,在 随后 的 几 十 年 间 , 随 着 世界 采油 模式 和 市 场 需求 的 变化 , 随 着 相关 实用 科学 的 并 行 发 
展 , 变 得 更 为 大 型 化 .规范 化 .配套 化 (特别 是 20 世纪 20 年 代 以 来 )。 

1900 年 , 几 家 主要 的 美国 石油 公司 与 几 家 销售 俄国 产品 的 英国 公司 争夺 欧洲 市 场 。 东 方 市 
场 是 由 俄国 .美国 .苏门答腊 供 货 。 随 着 岁月 的 推移 ,许多 石油 公司 在 越 来 越 多 的 国家 中 找到 石 
油 , 世 界 范围 内 的 运输 ,加 工 和 销售 形式 变 得 更 加 复杂 。 石 油 产 品 在 两 次 世界 大 战 中 的 战略 和 战 
术 上 都 起 了 重要 必用 ， 

19 世纪 60 年 代 , 美 国 首 次 用 管道 来 输送 石油 。 第 一 根 从 里 海 油田 引出 的 油管 ,是 诺 贝 尔 兄 
弟 (Nobel brothers) E 1879 年 完成 的 ,但 在 1900 年 以 前 ,大 多 数 输油管 都 是 带 螺 纹 接 头 的 小 口 
径 管 。 尔 后 几 十 年 里 , 管 径 增 大 了 ,管子 的 钢材 改良 了 ,接头 也 改 成 焊接 ,而 且 普 遍 改 用 电动 机 或 
内 燃 机 驱动 的 汞 和 压缩 机 来 输送 原油 ,石油 加 工 产品 和 尖 然 气 。 

接 下 来 的 50 年 里 ,用 有 轨 车 、 驶 船 . 海 上 油轮 来 运输 石油 也 显示 了 巨大 的 发 展 前 景 ， 

早期 的 炼油 设备 基本 上 是 些小 壳 体 蒸馏 釜 , 用 来 间歇 地 从 不 同 原油 分 离 所 需 的 各 种 石油 产 
品 。 随 着 对 石油 产品 的 需求 量 不 断 增 加 和 品种 的 不 断 变 化 ,特别 是 对 汽油 的 需求 量 不 断 上 升 ,经 
过 多 年 的 开发 ,炼油 技术 提高 了 ,资本 密集 而 劳动 力 节约 型 的 炼油 厂 投 资 增 加 了 。 近 几 十 年 来 ， 
石化 工业 一 一 即 以 石油 和 和 天然气 组 分 作为 基本 原料 的 化 学 制品 工业 一 一 发 展 迅猛 而 方兴未艾 。 
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金属 需求 量 的 巨 增 和 随 之 而 来 的 采矿 活动 的 扩大 ,是 20 世纪 前 50 年 中 促进 金属 开采 最 重 
要 的 因素 之 一 。 随 着 工业 社会 的 日 趋 复杂 , 贱 金 属 如 铁 . 铝 、 锌 、 铜 、 锡 等 日 益 显得 重要 ,并 发 现 了 
它们 的 许多 新 用 途 。 例 如 铝 , 因 它 耐 腐蚀 , 早 在 古 罗马 时 代 , 就 被 广泛 用 来 制造 水 管 。 到 20 世纪 
初 , 它 被 广泛 用 来 制造 管件 和 地 下 电缆 的 包皮 ,到 1940 年 , 随 着 汽车 工业 的 发 展 ,美国 4096 2c 
的 工业 用 铝 用 于 蓄电池 和 制造 摊 入 汽油 中 的 四 乙 基 铅 ( 抗 爆 剂 )。1900 年 ,世界 锡 产 量 为 75 000 
英 吨 ; 到 1940 年 ,增加 到 238 000 英 吨 , 产 量 增长 的 部 分 原因 是 食品 包装 工业 中 广泛 地 用 锡 做 负 
头 ,例如 ,1924 年 英国 制造 的 铅 头 有 近 1000 万 听 , 而 到 1939 年 则 达到 4 ZF, 19 世纪 时 ,在 
白 铁 工 和 管 工 的 焊料 中 , 锡 是 铝 锡 合金 焊料 的 重要 成 分 。 而 20 世纪 前 半期 ,电气 工业 和 无 线 电 
工业 的 发 展 , 导 致 大 量 的 锡 用 作 焊 料 成 分 。20 世纪 初 很 少 应 用 的 某 些 金属 ,由 于 被 发 现 能 够 提 
高 钢 的 韧性 和 强度 ,因而 变 得 极为 重要 ,尤其 是 称 之 为 铁合金 的 ,如 铬 、 锰 和 镍 。19 世纪 80 年 代 
发 现 了 铝 的 廉价 还 原 工艺 。 由 于 铝 的 材质 轻 、 强 度 高 .导电 性 和 耐 腐蚀 性 好 , 它 便 成 为 20 世纪 具 
有 重大 价值 的 金属 。 特 别 是 在 飞机 制造 业 中 , 铝 及 铝 合金 有 了 许多 新 用 途 . 

不 仅 是 先进 的 工业 国家 对 贱 金 属 有 较 大 需求 量 才 促使 采矿 业 的 发 展 ,作为 与 美国 旗 鼓 相当 
的 工业 大 国 的 苏联 ,其 发 展 也 是 以 煤 和 矿物 资源 的 莲 勃 发 展 为 基础 的 。 从 20 世纪 20 年 代 中 期 
起 ,通过 开发 本 国资 源 来 提高 国力 ,减少 对 外 国 的 依赖 是 苏联 的 基本 任务 。 沙 俄 时 代 进 口 了 大 量 
的 有 色 人 金属 ,而 在 20 世纪 20 年 代 , 这 些 金属 对 于 苏联 在 电气 工业 、 化 学 工业 汽车 工业 和 其 他 工 
程 方面 的 工业 化 计划 变 得 十 分 重要 ,这 样 , 便 导致 了 苏联 采矿 业 的 巨大 发 展 。 一 个 新 的 工业 强国 
的 出 现 ,应 被 看 作 是 20 世纪 前 半期 扩大 金属 开采 业 的 一 个 因素 。 

贵金属 的 开采 继续 扩大 ,但 是 没有 像 19 世纪 美国 加 利 福 尼 亚 和 加 拿 大 克朗 代 克 开 采 业 那样 
引信 注目 的 急剧 发 展 。 金 和 银 继续 大 量 用 于 铸币 ,通常 是 同 别 的 金属 一 起 制 成 合金 ,以 作为 许多 
货币 制度 的 本 位 。 世 界 上 的 先进 国家 认为 ,有 了 大 量 黄金 储备 ,他 们 的 经 济 便 安全 可 靠 ,因而 积 
案 黄 金 。 同 贱 金 属 的 情况 一 样 ,20 世纪 20 年 代 苏联 作为 一 个 重要 的 贵金属 -一 -特别 是 黄金 的 
主要 生产 国 出 现在 世界 舞台 上 。 在 30 年 代 ,苏联 开发 了 一 些 新 的 矿区 ,从 而 进入 了 世界 上 黄金 
产 出 国 的 领先 行列 。 








17.1 器 天 开采 


20 世纪 开始 时 ,世界 许多 地 区 都 在 进行 表层 采矿 , 即 露天 开采 ,到 50 年 代 这 种 技术 取得 了 
巨大 的 进展 。 最 初 ,人 们 尝试 进行 露天 开采 ,因为 那 时 要 开采 的 矿藏 很 丰富 ,而 且 埋藏 在 地 球 浅 
表层 。 如 果 必 要 的 话 ,首先 通过 初步 爆破 松 开 表土 ,然后 用 蒸汽 铲 挖 出 矿石 并 装 到 附近 的 火车 
上 ,运输 到 工厂 中 进行 破碎 。 当 矿 场 转移 ,露天 矿 的 铁轨 也 必须 重新 铺设 。 美 国 钢铁 有 限 公司 
(1901 年 建立 ) 用 此 法 开采 了 苏 必 利 尔 湖 演 梅 萨 比 地 区 的 富 铁 矿 床 ( 图 17. 1) 。 假 如 有 某 种 投资 ， 
例如 有 开采 铝 矶 土 炼 铝 所 需要 的 资本 ,那么 ,这 种 露天 开采 的 一 个 特点 是 能 开 出 含量 很 高 的 富 
T ,这 种 方法 的 成 功 导致 它 为 全 世界 许多 别 的 公司 所 采用 。 





(410) 


(411) 


[4133 


= Ag f. J Si r 2$ 
I Lr m H] H * 





图 17.1 这 是 1947 年 梅 萨 比 地 区 的 梅 萨 比 圳 天 矿 。 通 过 比较 矿区 远 端 地 平 线 处 建筑 物 和 树木 的 大 
|^ .n[ EL; IE gE AC EJ E 大夫 入 


d ft Jo, bp F 20 世纪 初 在 露天 开采 方面 向 前 迈 出 了 极 有 意义 的 一 步 。 在 那里 ， 
最 初 是 开采 金 矿 和 银 矿 ,但 Mo 源 被 控 完 后 ,注意 力 便 转 移 到 铜 矿 上 。 然 而 ,该 钢 矿 是 低 品 
位 的 ， < Ht LUE. 2 76 sk e H b uH TIE RBS p i: 3 JE BAA E: CRI n] 图 | 的 。 当 时 很 多 公司 只 在 
富矿 脉 进 行 TER Az Bd 9; BOA | E RR jt + BB E 83 e 0 cy d de ps 2075 AY JE AE Ë UL , If] xag Bt + 
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EREE HER. (ATE 1899 年 ,两 位 年 轻 的 工程 师 杰克 林 (Daniel C. Jackling) MBRA 
(Robert C. Gemmell) 写 了 一 份 报 告 , 简 述 了 用 露天 开采 法 以 每 天 2000 吨 的 速度 开采 和 破碎 态 
石 的 计划 。 有 许多 理由 认为 这 是 一 个 设想 大 胆 的 计划 ,因为 当时 在 别人 眼中 日 产 500 吨 的 矿 场 
就 是 超大 型 和 的。 这 样 的 矿 场 当时 只 有 几 个 ,而 且 通 常 是 位 于 易于 进入 的 地 区 。 一 家 美国 出 版 的 
杂志 《工程 和 采矿 杂志 》 对 这 个 计划 的 评价 很 糟糕 ,在 1899 年 5 月 27 日 出 版 的 那 一 期 刊物 上 , 编 
辑 写 道 ;“ 在 犹他 州 现存 条 件 下 ,开采 和 处 理 含 钢 量 为 2% 或 更 少 的 矿石 是 不 可 能 获得 利润 
的 .然而 ,杰克 林 一 格 默 尔 计划 终 被 采纳 。 由 于 联合 企业 共同 给 予 财政 的 支持 , 宾 厄 姆 露天 矿 
在 1910 年 开始 实施 这 个 计划 。 到 1913 年 ,该 矿 曾 达到 每 天 开采 4500 吨 矿 石 的 能 力 。 这 个 矿 的 
最 大 特色 是 它 证 明了 如 果 经 营 规 模 足 够 大 的 话 , 开 采 低 品位 且 分 散 的 铜 矿 是 可 以 获 利 的 。 宾 厄 
姆 的 工程 师 们 开辟 了 用 句 天 开采 方法 大 规模 开采 低 品 位 矿 的 道路 ,他 们 的 技术 曾 为 世界 许多 地 
方 所 来 纳 。 杰 殉 林 和 格 默 尔 的 意见 尽管 受到 许多 人 的 刚 笑 ,但 仍然 受到 欢迎 ,而 且 , 直 到 第 二 次 
世界 大 战 末 , 许 多 露天 矿 的 矿石 含 钢 有 量 虽 然 只 有 0.7516 ,仍然 被 认为 是 有 利 可 图 的 。 因 此 大 规 
模 进行 露天 开采 的 主要 意义 在 于 它 能 够 开发 贫 矿 。 不 过 富矿 的 露天 开采 ,在 上 层 矿 床 开采 完 后 ， 
可 以 转 入 地 下 开采 。 这 是 在 加 拿 大 萨 德 伯 里 一 些 铜 矿 中 曾经 采用 过 的 方法 。 直 到 20 世纪 20 年 
代 , 露 天 开采 方法 一 直 在 使 用 ,后 来 ,因为 矿 体 上 其 有 高 达 45 的 倾斜 度 , 便 开 始 使 用 地 下 开采 。 

露天 开采 的 早期 ,许多 公司 用 攻 汽 铲 来 采信 ,并 把 矿石 卸 进 通过 矿区 的 铁路 车 皮 中 。 特 别 在 
智利 和 美国 的 一 些 铜 矿 ,除了 用 电 铲 代替 蒸汽 铲 外 , 仍 继续 使 用 部 分 蒸汽 铲 ,以 后 又 改 用 柴油 机 
作 动 力 的 推 士 机 。 在 这 些 矿区 ,铺设 了 庞大 的 铁路 轨道 系统 ,有 了 时 要 下 降 半 英 里 深 才 进入 已 建成 
的 大 型 露天 和 矿井。 由 于 内 燃 机 的 发 明和 大 功率 柴油 机 的 出 现 , 许 多 铁 矿 曾 改 变 了 运送 矿石 的 方 
法 ,采用 了 内 燃 机 卡车 .拖拉 机 ,推土机 和 胶带 式 输送 机 系统 。 这 样 必须 以 公路 AREER AR 
车 司机 来 代替 轨道 ,机 车 修理 厂 和 机 车 工程 师 。 这 种 运输 方法 对 于 美国 苏 必 利 尔 湖 地 区 相当 平 
坦 的 大 型 铁 矿 尤为 合适 。 到 40 年 代 初 ,在 这 个 领域 内 的 变化 是 很 快 的 ”*。 可 是 ,不 能 因此 认为 
所 有 露天 采矿 都 是 按 此 规模 经 营 的 。 英格兰 的 北 安普敦 郡 铁 矿 床 于 1852 年 就 已 发 现 , 但 到 20 
世纪 初 AAP ARMAS RIA RRA ETH. RPM 2 R AS Hm DA RR. fj 
如 ,在 1933 年 ,这 个 地 区 约 有 60 个 露天 矿 ,其 中 许多 矿 的 雇用 人 员 只 有 12 人 。 甚 至 到 50 年 代 
初期 ,林肯 和 郡 的 科比 (Corby) 和 斯 肯 守 普 (Scunthorpe) 等 产量 多 的 区 域 , 其 经 营 规模 仍然 是 较 小 
的 ,大 概 在 这 个 时 期 ,人 们 才 开 始 使 用 能 行走 的 强 斗 电 铲 ,而 美国 的 许多 露天 矿 早 在 30 年 代 就 已 
使 用 它们 了 。 


17.2 淘金 


表层 采矿 不 限于 露天 开 有 来 。 锡 和 人 金 的 冲积 开采 也 是 常用 的 方法 ,并 且 主 要 分 为 两 种 :水 力 开 
采 法 和 挖掘 船 开 采 法 。20 世纪 初 , 措 金 是 在 控 据 船上 进行 的 , 船 浮 置 在 人 工 湖上 , 据 出 合金 的 砂 
砾 (图 17.2)。 依 靠 蒸 汽 铲 的 力量 , 扎 出 爹 砂砾 , 洗 出 黄金 ,余下 的 砂砾 随即 弃 入 湖 中 , 填 平 湖底 。 
在 那些 广阔 而 分 散 的 地 方 , 例 如 美国 西部 .澳大利亚 .新 西 兰 和 美国 的 阿拉 斯 加 都 是 采用 这 种 方 
法 。 在 阿拉 斯 加 ,一 年 中 至 少 有 4 到 5 个 月 时 间 土 地 是 冻结 的 ,在 这 种 极端 气候 下 挖掘 便 产生 了 
严重 的 问题 。 由 于 使 用 了 装 有 锅炉 和 蒸汽 射流 设备 的 挖掘 船 , 工作 季节 得 到 一 定 程度 的 延长 。 
到 第 一 次 世界 大 战 爆 发 时 ,特别 在 美国 ,许多 挖掘 船 是 用 电力 驱动 的 。1912 年 ,在 马 来 半 岛 , 欧 
洲 一 些 公司 把 挖掘 锡 的 方法 介绍 进来 ,到 1940 年 用 这 种 方法 挖掘 的 锡 占 总 产量 的 4552. Be 
的 挖掘 船用 蒸汽 作 动 力 , 用 木柴 作 燃 料 ,后 来 变 为 烧 煤 。 从 1926 年 起 ,采用 由 电力 推动 的 更 大 的 
挖掘 船 ,到 1940 年 ,在 控 据 中 已 很 少 使 用 蒸汽 动力 了 。 但 换 成 电力 推动 代价 很 高 ,因而 ,直到 30 
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图 17.2 在 科罗拉多 州 一 个 人 工 湖 上 作业 的 黄金 采 捞 船 。 在 马 来 半 岛 用 同样 的 方法 采 扩 锣 . 


年 代 初 期 , 茹 汽 动力 仍然 继续 流行 ， 

也 许 太 规模 淘金 时 的 最 原始 方法 ,要 算 沙 俄 时 期 使 用 的 那些 方法 了 。 在 那里 最 重要 的 黄金 
资源 是 在 西伯 利 亚 勒 拿 河 的 金 矿区 , 它 出 产 的 黄金 占 沙 俄 时 期 总 量 的 83 。 那 时 是 用 锁 和 锌 
掘 砂砾 ,以 及 用 原始 的 洗 矿 槽 冲洗 。 但 是 ,从 1908 年 开始 , 它 获 得 了 欧洲 的 资本 来 建 控 据 船 和 水 
电站 。 到 1910 年 , 它 似 乎 有 可 能 成 为 世界 上 获 利 最 大 的 金 矿 ,但 是 1913 年 的 暴动 和 接 下 来 
1917 年 的 革命 改变 了 了 一切。 斯 大 林 上 和 台 后 , 曾 拟 定 一 个 重大 的 矿业 发 展 计划 ,目的 是 想 确 保 俄 
国 的 矿产 由 国家 控制 。 为 开发 黄金 资源 ,他 聘用 在 阿拉 斯 加 工作 的 美国 工程 师 参 加 开发 工作 , 因 
为 这 些 人 熟悉 同 办 联 远 东 省 | AERIS URIE N J ^X fix a i 3E mp m, o dE KM (John D. 
Littlepage) ,从 1928 年 至 1937 年 ,他 曾 在 一 些 丰 金 矿 里 管理 过 机 器 . 

1931 年 ,在 勒 拿 采 金地 以 东 的 科 雷 马 河 发 现 了 一 il cand, Ghee 
Hr Ab £c Hh ,并 由 一 个 称 为 “达尔 斯 特 罗 ”(Dal' stroy) 的 开发 机 构 来 管理 。 有 人 认为 ,这 个 矿区 的 黄 
金 产量 很 快 就 会 接近 俄罗斯 产量 的 2/3, 而 这 些 成 就 多 半 是 用 最 原始 的 方法 取得 的 ， 当 时 在 该 
矿区 使 用 的 了 所谓 罪犯 劳动 力 甸 达 500 万 人 这 是 30 年 代 斯 大 林 搞 清洗 运动 的 结果 uv, 直到 
50 年 代 初 期 这 种 罪犯 劳动 力 的 规模 才 有 所 减 小 ,同时 目 由 劳动 力 开 始 被 吸引 到 该 矿区 来 ， 

在 世界 的 一 些 地 区 ,由 于 进行 大 规模 的 控 搬 ; 同 农 民利 益 发 生 了 严重 的 神 突 。 农 民 反 对 把 来 
金 后 的 诬 矿 夏 倒 在 田 里 。139 世纪 后 期 和 20 世纪 初 ,在 美国 加 利 福 尼 亚 州 ,经 肖 发 生 这 样 的 冲 
究 。 但 是 ,最 严重 的 问题 还 是 由 水 力 开 来 方法 造成 的 (图 17.3)。 这 种 方法 是 使 用 强大 的 水 力 喷 
HW s eet; ARR. AP eee eee PRM. RMN pb 
通常 悬浮 在 水 中 , 流 到 附近 的 大 小 河流 中 去 ,从 而 对 较 远 处 的 下 游 地 区 农田 造成 很 大 的 危害 。 因 
为 它 阻 塞 水 流 , 引 起 水 灾 。 抗 议 的 呼声 如 此 之 大 ,以 致 在 1884 年 ,加 利 福 尼 亚 州 部 分 地 区 4 & IE 
HFR. BA 20 世纪 后 ,只 有 在 特 评 之 下 , 才 人 允许 水 力 开 采 «ifi H RGB 3358 T B ib BE SI gb A 
河流 的 妥善 措施 之 后 ,才能 得 到 这 样 的 特许 ”。 水 力 开 采 对 土地 造成 最 严重 的 后 果 大 概 出 现在 
马 来 半 岛 ,那里 用 这 种 方法 来 开 来 大 量 的 锡 。19 世纪 后 期 ,华人 只 开采 表层 的 锡 太 ,而 在 201 
纪 ,他 们 把 力量 集中 在 水 力 开 采 上 ;1924 一 1928 年 , 马 来 半岛 几乎 40 听 的 锡 是 用 这 种 方法 开采 出 
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来 的 。 在 丘陵 地 区 ,庄园 清除 杂 草 的 规定 使 d í 获得 精 矿 而 进行 水 力 开 采 和 大 量 
地 使 用 水 ,导致 河流 为 泥 沙 所 阻塞 。 所 以 ,在 革 些 地 区 ,于 1933 年 禁止 使 用 这 种 方法 ,在 吉隆 坡 

附近 ,由 于 严格 控制 对 尾 矿 的 处 理 , 仍 然 允 许 水 力 开采 ， act Ly at ek FH E EAK C417) 
流 最 终 被 引 人 坝 内 ,以 恒 把 大 部 分 泥 沙 截留 下 来 。 然 而 ,水 力 开采 对 于 土地 仍 产生 严重 的 后 果 ， 

使 许多 矿区 呈现 出 宛如 “月 宫 " 似 的 荒凉 景象 





图 17.3 KAFR. WF ae OR A op i 并 落 到 洗 矿 槽 里 ,在 这 里 黄金 被 分 离 出 来 ， 在 采 锡 中 也 
使 用 这 种 方法 .两 者 均 产 生 严重 的 环境 问题 
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自我 们 所 讨论 的 这 个 时 期 内 * ee E 时 的 ,虽然 它 曾经 让 位 于 露天 开 
K ,但 是 ,必须 承认 ，, 革 些 矿 床 只 ts H 例如 ,南非 的 金 矿 ,因为 埋藏 深 , 不 得 不 进行 地 
下 开采。 在 革 些 地 区 ,地 下 开 weh Sn 如 ;瑞典 的 基 律 纳 一 带 有 价值 的 铁 矿 
ROR 17. 40 ,加拿大 萨 德 伯 里 盆地 的 某 些 制 矿 ， (4187 

HEF FPR AY Fy TE Ae RET PRÉS T T b AS le). BET m e Kik EARS E HI E: 
最 普遍 的 一 种 , tE 89 X< A EST B lie 00 ^ 在 矿井 中 ,从 站 人 台 控 的 巷 
道 可 一 直通 到 矿 体 。 站 与 站 之 间 相 距 100 至 150 英尺 ,采掘 工作 在 巷道 里 进行 。 切 去 很 长 的 剥 
离 溃 ,和 二 到 回采 工作 面 像 一 间 10 至 12 "^ many RABI. AVP aR EA. SB SP LET 
(FARRAR ORS. RP — 4 M J F: A BE Z5 X RES. Mo mE S8JF e , W T.T] 
KA E REP da s T 3 m i SJT RRA RS OR. FERAL 
FF 开采 时 ,必须 格外 小 心 。 对 于 岩层 极 不 稳定 的 矿区 , 这 种 方法 不 可 能 采用 ,因而 在 布 罗 肯 希 尔 
某 些 矿区 不 得 不 使 用 方 框 支架 的 方法 (图 17.5), 即 仿照 美国 著名 的 卡 姆 斯 托 克 方 法 。 为 了 支撑 
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图 17.4 1936 年 基 律 纳 铁 矿 全 景 ; 露 大 矿 的 表面 开 来 已 停止 ,并 被 地 下 开 来 所 代 震 
(419) 
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图 17.5 20 ft £13 10 3EBJ4p 39 Fg qo dp. a 03 e 2 PR IB R BJ J; WE x AR St 


[n the. M. XS E TR a MD 3: EP A 木材 ,但 伴随 WEE A de 22 AE kak A ee. RARER 
[d Ay HE 3c 3ËE e PE TU. RESE E EE 4000 万 至 5000 Bg se F BJ AR 

露天 开采 的 一 个 重要 特点 就 是 可 以 采 完 庞大 的 矿 体 。20 世纪 初 又 发 现 了 一 种 类 似 方 法 , 即 
人 矿 块 崩落 法 。 尽 管 尚 不 能 确定 首次 使 用 这 种 方法 的 地 方 , 但 直到 30 年 代 , 这 种 方法 在 加 拿 大 萨 
德 伯 里 盆地 的 铜 矿 中 极为 盛行 ,在 中 部 非洲 即 前 北 罗 得 西亚 所 开发 的 制 太 中 ,也 是 如 此 。19 世 
纪 , 在 康 沃 尔 地 区 的 金属 矿山 中 ,矿工 们 在 地 下 开采 时 必须 非常 小 心地 沿 着 矿 胀 前 进 , 直 到 差 不 
多 把 它 据 完 , 然 后 再 着 手 在 男 一 层 寻 找 新 矿 。 矿 块 朋 落 开 来 法 则 不 是 smi 4 ap d Ht 05 75 14: 
fi dei [2] 3E T PE mii DU E 09 epar K. JE BIER G t 71 TERI FR EHE $E Bg TCR , EEE Pu 
程 中 碎 裂 。 这 种 方法 在 商业 上 的 成 功 已 在 当时 许多 地 区 得 到 证 实 。1947 年 , 阿 etm XA Kl zs n] 
Bi f — W HE m f dre vB. 3 |=| AP iE 1.8 450; Ro V 4. 
ix T B^ H AS) eg e fu I ECC. 2 a 6. H 44 HI] K H POT IT 35 B| Po BJ ik an fu ñd an sx iT AP 
有 利 可 图 


17.4 设备 


采掘 方法 的 进展 依赖 设备 上 的 相应 发 展 。 在 采矿 中 ,最 费时 的 一 项 工作 是 在 矿石 上 和 钻 炮 眼 ， 
以 便装 上 炸药 进行 煤 破 。20 ptf 9], 6 iL -从 是 用 锤 打 钢 秆 ,一 个 人 打 锤 ,每 打 一 锤 , 男 一 个 人 
就 把 钢 镍 转动 1/4 圈 。 一 些 矿 山 虽 然 使 用 了 压缩 空气 作 动 力 的 气动 外 (图 17.6), 但 是 ,由 于 这 
种 销 约 有 100 T sc ü, Ee oe A GHI iB 44 Hš AE st 外 还 造 成 工作 面 肉 全 土 飞扬 , 广 重 损害 矿工 的 健 
BE ;难怪 一 种 美国 的 针 石 机 被 贴切 地 称 之 为 “ 袁 妇 制造 者 ”、 在 销 头 上 吨 水 除 侍 和 安装 凤 好 的 通 
风 系 统 可 以 解决 此 问题 ,但 因 造 价 太 高 ,许多 会 司 都 不 加 考虑 。1907 年 , 某 些 矿山 采用 了 
* i Levner) AY zk fl ; x Eh gi SL u] EL nb 8 7d fe ong ft H. HE BAY se Ce 2) 60 T va), H 
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个 人 人 操作。 每 人 一 钻 的 原则 在 某 些 地 区 虽 受 抵制 ,但 一 般 来 说 ,矿工 们 是 无 法 抗拒 这 种 单 新 的 。 
同 改进 钻机 相 联 系 的 一 个 问题 是 使 钻头 有 足够 的 韧 度 ,以 便 钻 开 某 些 地 区 (如 南非 的 威 特 沃 德 斯 
兰 德 ) 所 遇 到 的 特别 坚韧 的 岩层 。 许 多 研究 工作 都 涉及 用 耐 麻 材料 制造 钻头 刃 口 的 问题 。20 TH 
£u 30 年 代 对 许多 材料 进行 了 试验 ,结果 发 现 ,最 好 的 材料 是 碳化 钢 ( 第 18 章 , 边 码 454)。 于 是 
一 种 用 碳化 钨 材料 作 刃 口 的 钻 杆 终于 制造 出 来 了 了 。 它 的 磨 丸 次数 大 大 少 于 锻造 钢 钻 。 在 钻头 质 
基 得 到 改善 的 同时 ,炸药 的 质量 也 得 到 了 改善 ,这 就 减少 了 爆破 工作 的 危险 性 ， 

在 很 多 矿区 的 地 下 主要 通道 上 曾经 使 用 马 拉 载 重 车 ;20 世纪 头 10 年 内 , 布 罗 肯 和 希 尔 矿 区 就 
是 一 个 典型 。 在 30 年 代 , 许 多 矿区 着 手 试验 内 燃 机 车 ,更 多 矿区 使 用 的 是 电动 机 车 ,有 轨道 式 
的 ,也 有 电瓶 型 的 。 后 者 需要 较 贵 重 而 且 易 损坏 的 设备 来 进行 安装 。 内 燃 机 车 增加 了 矿井 排 风 
问题 ,但 是 到 50 年 代 初 ,一 种 可 排除 有 毒气 体 的 废气 洗涤 器 解决 了 这 个 问题 。 所 以 , 央 其 造价 低 
而 且 易 移动 等 特点 ,内燃机 车 迅速 取代 了 电动 机 车 。 在 某 些 矿山 中 ,如 果 因 为 岩层 的 倾斜 而 使 得 
采 好 的 矿石 不 能 通过 重力 作用 被 装 进 矿 车 的 话 , 那 么 ,在 运送 矿石 上 就 会 面 帆 严重 的 困难 。 在 许 
多 年 里 ,只 有 通过 人 力 用 铲子 把 矿石 装 进 卡 车 。30 年 代 韦 ,南非 伊 斯 特 兰 的 矿区 引进 一 种 称 之 
为 刊 板 绞车 的 装 惫 。 它 由 双 卷 简 绞 车 组 成 , 卷 简 上 的 强 索 操纵 把 式 刊 板 , 刊 板 在 工作 面 上 下 把 
动 , 从 而 把 破碎 了 的 矿石 装 进 卡车 。 这 种 机 器 在 南非 是 如 此 成 功 , 以 致 几乎 所 有 不 能 利用 重力 装 
载 碎 矿 石 的 矿区 都 采用 了 它 ， 

在 20 世纪 20 年 代 前 ,由 于 矿井 日 益 加 深 , 必 须 使 某 些 地 区 的 矿井 通风 设备 得 到 更 大 的 发 
展 。 为 此 ,矿坑 尝试 采用 通风 围 板 , 即 分 开 进 人 人 上风 井 和 下 风 井 的 区 段 ,取得 不 同 程度 的 成 功 , 但 
许多 矿井 仍 依赖 于 自然 通风 法 。 某 些 矿 井 设置 了 通风 井 和 抽出 污浊 热风 的 风扇 设备 ,使 地 面 下 
的 矿井 获得 新 鲜 的 冷 空 气 。 到 了 19 世纪 后 期 ,这 种 方法 在 煤矿 中 普遍 采用 。 同 时 ,也 注意 到 有 
效 地 应 用 地 下 通风 ,安装 了 镀 锌 铁 管道 系统 ,使 用 电扇 驱使 新 鲜 空 气 通 进 采 掘 面 , 抽 出 污浊 空气 ， 
以 此 代替 原来 用 砖 或 别 的 材料 砌 成 的 围 板 通 风 设 施 。 但 这 些 方 法 并 非 在 所 有 矿山 都 行 之 有 效 ， 
尤其 是 在 南非 的 金 矿 深井 中 ,那里 岩石 的 温度 高 达 38 人 以上。 工程 师 们 开始 考虑 用 人 工 冷 却 的 
方法 。 首 先 把 大 冰 块 送 到 矿井 中 去 ,但 这 样 做 既 费 钱 且 成 效 又 不 大 ,很 快 便 不 采用 了 。 接 着 ， 
在 地 面 上 建设 冷冻 厂 ,把 通风 空气 冷却 ,大 量 冷 空 气 从 矿井 送 到 工作 面 。 这 种 方法 虽 有 一 定 
成 效 ,但 由 于 上 距离 远 , 冷 空气 要 经 过 长 途 输送 才能 到 达 矿 内 工作 面 , 途 中 的 吸 热 使 得 大 部 分 冷 
却 效果 丧失 掉 。 为 了 减少 途中 损失 , 便 把 冷冻 厂 安装 在 地 下 ,但 是 冷冻 厂 场地 的 选择 又 受到 
限制 ,因为 冷却 设备 必须 紧 靠 通 向 上 风 井 的 回程 风 进 ,这 样 ,空气 在 被 抽 人 入 上 风 井 时 不 至 于 干 
扰 矿 井 的 总 体 通风 。 在 20 世纪 40 年代 ,南非 金 矿 的 解决 办 法 是 使 用 成 对 的 主 平 埠 ,这 是 煤 
矿 中 的 惯常 用 法 。 由 两 个 平行 的 平 奉 组 成 ,相距 约 50 英尺 ,以 此 代 蔡 单一 的 宽 平 起 。 这 两 个 
TEAR 500 英尺 就 相连 接 , 一 个 用 作 连 接 下 风 井 的 入 口 通风 道 , 另 一 个 用 作 连 接 上 风 井 的 
出 口 通风 道 。 这 种 办 法 非常 成 功 , 使 大 量 空气 得 以 循环 ,并 且 通 过 连接 ,每 一 段 平 奉 的 长 度 都 
不 超过 600 KR, 

随 着 矿井 深度 的 增加 ,提升 设备 的 设计 工作 变 得 更 加 复杂 ,而 且 卷 扬 机 的 起 吊 深 度 达 到 了 其 
工作 负荷 极限 。 因 为 , 随 着 卷扬机 绞 索 长 度 的 增加 , 绞 索 自身 的 重量 会 远 远 超过 其 断裂 负荷 所 容 
许 的 最 大 重量 。 在 超过 5000 英 斥 深 的 矿井 中 , 曾 考 虑 过 采用 垂直 的 或 基本 垂直 的 分 成 两 段 的 着 
扬 系 统 。 这 种 方法 代价 甚 商 , 而 且 需 设计 多 绞 索 卷扬机 。 负 载 被 连接 在 许 过 直径 相对 较 小 的 绞 
索 上 ,并 由 一 种 辅助 装置 举 起 重 物 ,这 样 的 装置 较 之 用 单一 绞 索 能 够 承受 更 大 的 负荷 并 适用 于 更 
深 的 矿井 。 
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RO ORO i b aW Ke 7; d PESE AH. An ES EK AR 28 hi z 
少 ,那么 治 炼 时 就 可 以 把 矿石 中 的 脉 石 除 掉 。 I a^ GFE T 8— 8 Hh ph 28 h , 28 ic ur A =+ 
选 清除 ;因此 在 19 世纪 , 某 些 铅 矿 雇用 妇女 和 童工 从 脉 石 中 挑 出 矿石 。 这 种 方法 有 点 慢 , 费 用 较 
贵 .对 于 某 些 矿区 完全 不 适宜 。 矿 物 经 常 由 三 种 或 更 多 种 (如 铜 , 铅 , 锌 ) 物 质 混杂 在 一 起 , 呈 复 合 
态 。 为 精 选 而 把 这 样 的 矿石 分 离开 来 是 一 件 很 困难 的 事情 ,而 且 用 人 工 手 选 的 办 法 是 永远 做 不 
到 的 。 到 20 世纪 初 ,几乎 所 有 矿山 都 建造 了 选矿 厂 。 选 矿 厂 依据 的 原理 是 不 同 的 矿物 具有 不 同 
比重 。 对 于 铅 来 说 ,把 矿石 粉碎 , 同 水 混合 ,并 放 进 振动 的 跳 汰 机 或 盘 上 猛 力 跳动 , 方 铅 矿 粒 ( 比 
重 为 7.5) 落 到 底部 ,而 其 余 较 轻 的 矿 料 则 被 除去 。 在 选矿 厂 里 ,含有 不 同 矿 石 的 物质 被 健 碎 ,最 
重 的 矿物 被 保留 下 来 ,而 较 轻 的 (如 比重 为 4 的 锌 } 则 被 丢弃 。 具 有 复合 矿 体 的 矿山 中 损失 了 大 
量 有 价值 的 矿石 ,例如 ,澳大利亚 布 罗 肯 希 尔 一 个 矿区 ,1903 年 6 个 月 内 曾 处 理 过 价值 38 Jj 3 
镑 的 金属 矿石 ,但 结果 选 出 来 的 矿石 价值 只 有 9 q mW uo ， 在 开采 复 人 台 和 矿石 的 地 区 ,这 样 的 损 
失 并 非 罕 见 。 在 产 磁 性 矿 料 的 矿区 ,最 初试 图 建造 具有 巨大 磁铁 的 选矿 厂 以 避免 这 种 损失 ,但 不 
论 是 这 种 选矿 法 抑或 重力 选矿 法 都 无 济 于 事 ， 

解决 问题 的 办 法 是 浮 选 法 ,这 种 方法 大 概 是 由 美国 化 学 家 和 澳大利亚 化 学 家 同时 分 别 发 明 
的 。 最 早 的 发 明之 一 是 表层 浮 选 法 或 薄膜 译 选 法 。 碎 矿 涂 上 油 并 倒 到 一 个 水 槽 中 去 ,在 槽 里 矿 
粒 上 浮 而 废 石 则 下 沉 。 RATER AE SES” RBA RAM Kw. 但 是 ,直到 1910 年 为 
止 , 布 罗 肯 希 尔 的 一 家 公司 一 直 在 成 功 地 运用 这 种 方法 。 下 一 步 是 发 展 能 够 挑选 已 被 分 离 的 矿 
物 的 浮 选 工厂 。 直 到 第 一 次 世界 大战 结束 时 ,还 是 在 布 罗 肯 和 希 尔 建 起 了 这 种 工厂 。 这 些 工厂 对 
于 复合 矿 体 的 矿床 极为 重要 ,而 且 对 于 铜 矿 也 同样 重要 ,因为 铜 矿石 的 比重 小 ,在 重力 精 选 机 中 
不 容易 从 脉 石 中 分 离 出 来 。 在 铜 矿 中 ,经 常 发 现 铁 和 和 铜 混在 一 起 ;它们 的 比重 差不多 ,优先 浮 选 
对 于 含有 铁 的 铜 矿 的 经 济 利益 极为 重要 。1915 年 ,美国 阿 纳 康 达 公司 由 于 将 重力 洗 选 改 为 浮力 
精 选 ,使 铀 的 回收 率 从 79% 增 加 到 95%。 更 多 的 成 就 都 是 选择 性 浮 选 的 结果 。 从 此 以 后 , 浮 选 
法 被 推广 到 锡 矿 . 钳 石 .云母 和 锰矿 ,取代 了 水 选 和 火 选 ,成 为 提取 这 些 地 下 矿物 的 主要 方法 。 
“在 最 近 一 千年 里 , 浮 选 法 和 和 氰 化 法 ,酸性 转炉 法 一 样 ,属于 冶金 史上 虑 足 而 立 的 三 项 最 重大 的 进 
Ip — "nj d 

提取 黄金 的 氰 化 法 是 英国 格拉 斯 哥 的 两 位 内 科 医 师 罗 伯 特 ， 福 里 斯 特 (Robert Forrest) 和 
威廉 ， 福 里 斯 特 (William Forrest) DJ IE: 2x 4E SE Be (John McArthur) F 1889 年 发 明 的 ,他 
们 获得 了 专利 权 。 在 那 以 前 ,利用 和 际 或 氯气 把 从 矿 层 中 开采 出 来 的 黄金 从 脉 石 中 分 离 出 来 ,但 对 
于 低 品 位 的 金 矿 来 说 ,这 两 种 方法 都 不 适宜 。 所 化 法 最 初 成功 地 用 于 南非 威 特 沃 特 斯 兰 德 的 尾 
矿 上 ,然后 用 到 所 有 的 矿石 上 。 和 确实 ,这 些 矿 山 的 兴旺 和 持续 发 展 应 归功 于 这 种 方法 的 应 用 ;如 
果 没 有 这 种 方法 ,它们 不 得 不 关闭 。20 世纪 初 以 来 ,这 种 方法 已 应 用 到 全 部 主要 的 金 银 丰 脉 而 
床 的 开发 中 去 。 

这 种 方法 包括 :用 和 氰 化 物 的 稀 溶 液 作 为 贵金属 的 溶剂 ,处 理 被 磨 得 很 细 的 粉 矿 ; 从 清澈 中 分 
离 出 这 些 固体 ;再 用 锌 悄 法 回收 黑色 沉淀 金属 。 还 曾 使 用 的 矿 机 组 来 粉碎 矿石 ;南非 约翰 内 斯 保 
周围 开采 金 矿 的 早期 报道 表明 ,这 个 城市 里 不 断 回荡 着 这 些 机 器 的 重 击 声 。 粉 碎 矿 石 的 早期 改 
进 是 使 用 管 磨 机 ,这 些 管 磨 机 由 装 有 合适 的 衬里 (如 卵石 ) 的 卧 式 钢 制 大 滚 简 组 成 , 绕 其 长 轴 旋 
转 。 磨 机 的 卵石 料 反复 辑 轧 矿石 ,从 而 把 它 研 麻 成 细 粒 ,这 样 , 便 不 再 宕 要 扒 矿 机 。20 世纪 20 
年 代 , 全 泥浆 法 得 到 了 应 用 ; 往 管 磨 机 里 注水 ,把 矿石 万 磨 成 矿砂 和 矿 记 的 混合 物 。30 年 代 义 开 
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始 使 用 球磨 机 ;在 这 种 机 器 里 面 , 管 磨 机 中 装 有 钢 球 ,以 代替 卵石 作为 粉碎 矿石 的 工具 。 这 道 工 
序 后 来 又 发 展 成 分 段 磨 矿 ,由 若干 球磨 机 组 成 第 一 段 磨 矿 系统 ,以 及 由 若干 卵石 机 组 成 第 二 段 或 
ARRAS. 一 旦 磨 碎 , 矿 料 和 和 氰 化 物 就 被 装 进 圆 形 大 桶 里 。 再 把 调节 好 流量 的 锌 粉 加 人 溶液 中 ， 
黄金 就 成 泥 兹 沉淀 下 来 ;大 部 分 锌 被 溶解 ， 然 后 把 含有 黄金 的 泥 桨 用 炉 法 进行 精炼 。 

直到 50 年 代 初 期 ,人 类 仍然 只 控 出 了 地 球 表面 的 金属 。 然 而 ,认真 关注 资源 耗 尽 和 寻找 新 
资源 芒 是 这 个 时 期 技术 文献 的 重点 。 人 们 在 较 深 的 矿井 中 ,在 非洲 和 南美 洲 的 不 发 达 国 家 和 在 
海底 找到 了 更 多 的 矿物 资源 ,尽管 从 海里 采掘 是 一 个 很 大 的 难题 。 这 个 时 期 的 大 量 文献 ,只 是 从 
西方 工业 社会 的 要 求 去 看 待 对 矿物 的 需要 , 却 没有 认真 考虑 第 三 世界 的 出 现 和 由 此 产生 的 对 矿 
物 需 求 的 改变 。 虽 然 现 在 还 难于 看 出 ,但 是 西方 社会 在 采矿 方面 完全 占 支 配 地 位 的 局 面 将 会 逐 
Bx. 
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第 18 章 
金属 的 利用 


W*O* 亚历山大 (W. O. ALEXANDER) 


19 世纪 ,工程 师 和 冶金 学 家 已 经 将 钢铁 冶炼 从 赁 经 验 技巧 的 生产 过 程 转变 为 科学 的 生产 过 
程 , 他 们 已 经 找到 根据 这 些 金属 的 机 械 性 质 ,把 它们 用 于 桥梁 .电站 AALS .内燃 机 和 船舶 建 
造 等 各 种 工程 的 方法 。 为 了 使 所 有 这 些 建筑 物 和 机 械 安全 可 靠 , 有 必要 对 多 种 金属 ,尤其 是 不 同 
碰 含 量 的 钢 和 合金 (加 人 其 他 金属 ) 的 机 械 性 能 进行 研究 。 机 械 性 能 涉及 到 抗 拉 . 抗 压 应 力 的 特 
性 曲线 ,脆性 的 产生 .金属 “疲劳 "性 的 基本 了 解 等 方面 问题 ,以 及 通过 钢 接 和 栓 接 把 金属 部 件 固 
定 在 一 起 等 多 种 技术 。 这 一 切 都 与 零件 加 工 .组 装 精确 度 等 方面 的 巨大 进步 ,以 及 作为 一 门 可 控 
科学 的 计量 学 的 发 展 密切 相关 。 此 外 ,在 各 种 机 器 和 发 动机 中 ,所 有 金属 的 表面 都 在 旋转 和 振东 
条 件 下 运动 ,因此 改进 这 些 滑 动 面 的 配合 和 光洁 度 ,提高 耐 磨 性 以 及 最 大 限度 地 减少 摩擦 就 成 为 
对 它们 的 基本 要 求 。 这 就 导致 冶金 学 这 个 分 支 的 出 现 , 它 能 通过 特殊 的 热处理 工艺 使 钢 的 表面 
具有 不 同 于 其 本 体 的 性 能 ， 

考虑 到 腐蚀 问题 ,19 世纪 所 使 用 的 钢铁 零件 都 做 得 相当 厚 , 即 便 如 此 ,还 是 发 展 了 各 种 表面 
防护 的 方法 ,部 分 原因 也 是 为 了 美化 外 观 , 特 别 是 经 常 使 用 红 铅 梁 和 以 亚麻 油 为 漂 基 的 其 他 油漆 
(AVR 28 章 )。 为 保护 机 器 免 遭 腐蚀 , 那 时 的 工程 师 们 还 时 常 需 要 用 涂 油 碎 布 擦拭 机 器 。 然 
而 ,在 20 世纪 ,通过 镀 涂 屋 和 其 他 技术 来 防护 金属 的 办 法 进步 非常 明显 ,这 部 分 是 由 于 革 些 部 件 
变 薄 了 ,部 分 是 因为 金属 需要 承受 比 现今 更 为 严酷 的 环境 条 件 。 

虽然 锡 焊 . 铜 焊 和 锻 接 技术 在 古代 就 已 被 人 们 人 掌握 ,但 在 所 述 及 的 这 段 时 期 里 ,特别 是 对 钢 
件 广泛 采用 的 气 焊 或 同 质 焊 等 其 他 方法 发 展 得 很 缓慢 。 今 天 ,根据 不 同 的 装配 和 工作 条 件 , 用 于 
焊接 各 种 钢 料 和 其 他 金属 的 方法 约 有 30 Ze. 

金属 铸造 技术 ,特别 是 砂 模 铸造 ,就 精度 和 表面 光洁 度 而 论 , 早 在 1851 年 的 大 博览 会 时 就 已 
达到 完美 的 地 步 ']。 尽 管 如 此 ,铸铁 件 被 认为 质 脆 易 裂 , 不 适合 在 一 些 重要 的 工程 上 应 用 。 和 铸铁 
具备 使 任何 机 身 具 有 刚性 的 优点 ,因而 被 广泛 地 用 于 车 床 和 往复 式 发 动机 的 底座 。 在 以 后 的 50 
年 里 ,有 一 点 变 得 十 分 清楚 :铸铁 尽管 有 上 述 优点 ,但 尚 须 更 有 效 地 用 于 薄 壁 的 部 件 中 ,这 又 反 过 
来 导致 铸造 工艺 和 技术 的 全 面 改革 … ”。 

到 1900 年 ,从 吨位 计 , 最 广泛 应 用 的 金属 是 铁 和 钢 。 铁 主要 为 钴 铁 , 钢 主要 为 低 碳 钢 ,中 磋 
钢 .高 碳 钢 ,或 一 些 合金 钢 ,如 哈 德 菲尔德 的 锰 钢 。 也 有 一 些 铜 和 铀 合金 ,包括 黄 钢 和 青铜 。 还 有 
R ,主要 为 锌 和 镀 锌 铁皮 ; 铅 , 主 要 为 铅 皮 和 圆 管 。 锡 ,主要 用 于 饶 头 制品 的 钢 皮 的 链 层 ,或 用 作 
焊料 或 早期 的 软 管 。 尚 无 一 种 新 型 金属 出 现在 工业 和 商业 的 领域 。 虽 然 铝 在 19 世纪 80 年 代 已 
经 提炼 出 来 ,但 其 造价 太 高 ,性 能 也 不 可 靠 , 而 且 易 腐蚀 ,尤其 在 海水 里 或 海洋 环境 中 , 

从 目前 情况 看 ,传统 金属 的 进一步 发 展 和 新 金属 的 利用 ,可 以 最 怡 当 地 看 作 是 伴随 着 20 世 
纪 前 半期 的 工程 发 展 。 在 这 个 时 期 ,创建 和 扩建 了 许多 工程 领域 ,其 中 的 许多 发 展 是 互相 滩 延 和 
交叉 的 ,特别 在 所 使 用 的 金属 和 合金 方面 更 是 如 此 。 被 公认 的 发 展 领域 有 汽车 工程 .航空 工程 、 
电力 工程 和 发 电 , 通 信 工 业 , 机 床 工业 .运输 业 , 以 及 建筑 和 装配 等 等 。 当 然 , 所 有 这 些 领域 还 将 
在 本 书 其 他 各 章 予 以 专题 论述 。 
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18.1 汽车 工程 


在 20 世纪 的 头 10 年 里 ,汽车 已 分 成 独立 的 和 部 件 工程 xu Hr d iC VL 38238 30 XD, 在 
此 初始 期 间 , 对 用 “i av wapu Sa “te f " Ae p Bb , HII TUE BC A gs As W t. AFRA 
T fy BJ zg LET. BIETE -FH By Be. € th h: H 8] sk zá m -人 制 成 的 ,随后 ,又 将 这 些 铀 管 
哇 人 在 铀 片 或 黄 铜 片上 冲 出 的 孔 肉 ,再 将 各 组 件 焊 成 一 体 , 使 得 水 在 管内 沿 垂直 方向 流动 , 当 汽 
车 朝 前 运动 时 , 怡 与 水 平流 动 的 空气 成 正 变 4 (图 18. 1)。 这 种 结构 需要 把 铀 METRA E 
HEARE aX . 8 IST LER EE HS a EE , 1 3EF HV 3⁄2 < t> H] 3 MPP b^ AHH., 为 获得 
相应 的 熔点 ,对 焊料 合金 也 作 了 改进 ,而 对 确保 焊料 和 钢 或 黄 铜 充 分 浸润 的 焊剂 也 作 了 改进 ， 
通过 这 些 措施 ,可 焊接 如 毛细 管 那样 微小 的 综 际 ,保证 密封 不 小 水 ， 


| +: | [n ! 


n a 


hee, -= ' 





图 18.1 (去 )1901 年 的 Sunbeam Mablev H # , T 34 g 55] B| BJ PH 788 cL RR a OK A. 

C2 )19034E TY Vauxhall 4. . E i] £C 2 38 ARENA. IE E AS LET E F] 38 A HIT H 2 

Hin, nB H: EFE FILTRE IL. Sunbeam Pt 3 iP] f BI A sl SJL rH tp PK I nà ELTE EI 5 E 6 Bs tJ A A 
^38 vr 8] DUE ACE a 


S BRE TSE TT BJ PA ABL S E PE FIEL w A) Wg pK Tt: Be FH Hz RALIS BH RR rp ñil BJ ëE FF SE RU TE EXP UL 
FH fe EK d EL. dETE FE a A XE EEIE T A E Ae E DIS UE R BS a PERE. ZRTOBLHT FU 
后 ,人 们 已 经 发 现 , 在 有 合适 的 密封 环 和 极 薄 的 油膜 存在 时 ,在 高 温和 快速 振动 条 件 下 相互 摩擦 
的 铸铁 有 良好 的 耐 丹 性。 在 这 个 时 期 ,通过 专门 的 "黑心 "或 " 白 心 "退火 技术 制 得 了 一 种 可 锻 适 
铁 ,这 使 得 铸铁 能 够 用 于 像 操 纵 杆 这 样 较 小 的 部 件 上 。 在 这 些 应 用 中 ,由 于 有 冲击 负载 ,一 般 的 
PF EK Sy Me Ss ,而 可 欠 铸 铁 则 具有 很 踢 的 韧性 ,这 使 得 在 批量 生产 以 前 的 时 期 ,有 可 能 通过 鱼 锻 经 
济 地 生产 这 些 堆 件 , 从 而 大 量 的 零件 可 以 在 中 心 铸 造 车 间 儿 成 。 
对 于 内 司机 ,必须 设计 一 系列 用 于 汽油 汽化 和 电 上 点 火 系统 的 新 型 霍 部 件 。 汽 油箱 是 用 压制 
钢板 或 黄 铜板 ,经 手工 成 形 , 折 弯 , 再 经 焊料 在 接口 处 焊接 制 成 的 。 资 调 从 这 里 经 过 专用 的 黄 铜 
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‘EY BE HI Hl "ET ROS A tB, P H Wi sk CRT i LI pu E as PI «nb 23 2e PE E: E T | BL BRL E rd «Ay +B 
采用 铸件 ， 浮 子 室 和 针 间 由 黄 钢 制 成 , 进 气 室 用 钢管 或 铸铁 件 制 造 。 压 缩 室 内 点 人 娩 汽 化 燃料 的 
火花 由 磁 电 机 来 产生 ,但 在 早期 ,一些 情 况 下 用 热火 焰 点 燃 。 前 者 的 设计 又 要 求 研 究 一 种 优良 的 
编织 电缆 以 便 能 够 把 电 传 至 每 个 火花 塞 。 还 必须 研制 一 种 用 作 火 花 塞 触 点 的 特殊 人 台 金 , 它 应 能 
£X HJ UH In ^E GSETUCPERIBIX AE xA AE T A. W HH HL rF BIB ei 
£ HB] 2x 8 Bl fE , ## 0 T K , 改 用 钨 后 才 找 到 高 耐 磨 性 和 抗 火花 性 的 材料 。 最 初 车 上 所 有 的 照明 
# S Sp H Z d^. B M gH HL h Bg Pi HH EE TCE ELE Be. 

将 汽车 发 动机 的 动力 从 前 部 传 圣 后 面 的 驱动 轮 是 通过 一 根 装 有 原型 万 向 接头 的 钢 轴 完成 
的 。 后 轴 有 不 同 的 齿轮 ,齿轮 上 的 齿 都 被 硬化 处 理 过 。 早 期 的 变速 箱 ( 图 18. 2) 是 经 常 出 故障 的 
地 方 ,其 箱 体 为 铸铁 件 , 而 轴 与 齿轮 都 经 过 淮 碳 和 表面 使 化 处 理 。 对 于 后 一 项 工艺 的 治 金 控 制 条 
件 还 了 解 得 不 太 多 ,因而 对 从 和 些 面 到 齿 根 的 碳 扩 散 梯 度 掌握 得 不 好 。 为 了 获得 令 人 满意 的 齿轮 
吵 合 ,不 得 不 采用 双向 离 台 方法 。 因 无 法 做 到 齿轮 的 同步 咕 合 来 保证 平衡 的 变速 ,因而 许多 变速 
箱 常 由 于 猛烈 的 手动 换 速 而 遭 致 破坏 。 齿 牙 的 硬化 表面 常 从 工作 牙 面 上 剥落 下 来 , 它 一 旦 落 人 
变速 箱 的 油 中 ,会 造成 更 大 的 破坏 . 

在 两 次 世界 太 战 间隔 的 20 年 内 ,汽车 制造 业 迅 速 扩 展 , 且 普遍 采用 流水 生产 线 , 这 意味 着 ， 
彼 组 装 在 一 起 的 所有 和 零件 必须 十 分 精确 ,其 公差 只 能 在 0.005 英 寸 以 内 ,. 另 一 方面 ;又 要 设计 





图 18.2 上 图 为 安装 在 Rover Ten Special 
Al Pilot 14 89 FAJT s dE ES, = B) SL HUI 
Ar y ARS P [dt H] n e 3 IR BE TE Tl 2 aC b SI] 884 
放大 50 倍 的 显 微 照片 。 照 片 表明 ,表层 碳 合 
最 高 ,向 芯 部 逐渐 降低 ,上 且 显 微 结 构 表 明 从 硬 — +. T. z 
化 的 表层 到 质地 较 软 的 蕊 部 是 均匀 过 渡 的 TE o 
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yea VPRO AY AC GAREM ETE. 这 20 年 里 ,由 于 汽车 产量 猛 € HE AL JK # HI AS 
及 薄板 的 治 金 制造 工艺 以 及 铸造 和 锤 锻 工艺 孝 有 重大 改进 ,其 中 一 些 是 工艺 上 的 变化 , 另 一 些 

E TE aR 1 PEUT AI Fe | A A (Pr gE ñ OA ae 8 E uB PE pi s 低 且 具有 可 复制 性 ， 

由 于 所 获得 的 钴 铁 原 料 品 质 差 别 太 太 ; 给 适 造 夺 间 (图 18.3) 也 市 来 了 请 如 尺寸 难以 控制 ,成 师 

铸件 表面 光洁 度 有 差异 等 问题 





图 18.3 RBA NRA Re. POW TOP LAR ER ee #8 sk 8k Ane Ts Ae 
还 可 看 到 砂子 已 被 做 成 相应 空 袍 的 模型 。 左 后 方 的 工人 正在 修理 浇铸 前 的 铸模 ， 中 间 靠 后 的 两 个 工 
人 正在 收 光 厂 型 腔 的 表面 。， 这 张 照片 约 摄 于 1950 年 ,是 初期 铸造 工艺 状况 的 真实 反映 


20 世纪 20 Al 30 年代, 生铁 铸 造 的 各 个 方面 都 成 为 更 需要 用 科学 控制 的 课题 。 就 这 种 金属 
ift] ie ,物理 渝 金 学 和 和 儿 忽 均衡 结构 方面 翔实 知识 的 进展 加 上 适当 控制 成 分 和 以 某 种 方式 少量 添 
加 某 些 元 素 , 即 可 确保 获得 可 复制 的 灰 口 铸铁 .这 种 铸铁 机 械 性 能 腿 好 而 且 表 面 摩擦 较 小 ,因而 
能 保证 气 饶 壁 与 活塞 环 之 间 有 良好 的 耐 麻 性 。 除 了 轶 的 质量 得 以 控制 外 , 制 模 机 的 开发 也 使 型 
也 上 自动 均匀 地 填 和 八 和 上 压 实 变 得 容易 了 ,这 使 铸 们 HA HSPE R AE 万 使 铸件 表面 产生 印 
妾 的 模 面 砂粒 脱落 的 现象 。 为 你 证 重复 生产 能 力 ARA IP pb h K op dE N A APE l| ond 
frr P3 Th E] B EL Er] FE Fo ER TEE 98 BJ Fë li| + k 58 is D P BE h bu A 18 PE BASS TE CE P VEI 
i FU Bl 2 p ^k mg bo fic CURE H BD — 1 TE Ih To E E E de T ES S we wm. WE 
siita ee ie KH AT. A eux LEE. RE KL. eh T vei pL S 
LHJ 2 A V niit [5] 1% ARE Wh m li EP] EH Ir eee T. Ez Bg š n ; [n] z A DX EZ n] EP ; PR IG E 
[n] = L Ez BJ Pe a JE ZE IR FR. V. p A T] PB] PN PF sd ka h: OL as FJ pb BL pš [nd JT h Bj Hh Jy « PIL BB BE TTE 
Hi — 18. 4), 
f xx Tr pL. y — T fi S£ X BJ Bt 8 TL rr T ts Bh 3 T DEAL e te a A JE AR AS i od 
方法 ,控制 技术 和 CENE Mg E F. XX BUT IA e AE A E A AE PH 3E TRE PEU ROT E ñE 


18.1 汽车 工程 27] 





图 18.4 现代 半自动 铸造 车 间 ,图 中 前 方 的 两 个 工人 正在 用 手 转 铁 炮 浇 铸 人 金属 , 铸 型 放 在 辊 式 运 输 机 
上 。 图 中 后 部 是 将 型 砂 按 模板 造型 的 振 压 造型 机 


确 , 因 而 使 零 部 件 加 工作 量 大 大 缩小 ,这 种 铸件 被 称 为 压 模 铸件 。 铸 模 钢 的 发 展 是 一 项 非常 有 意 
的 改进 , 它 能 有 50 万 次 的 浇 适 寿命 ,甚至 经 受 100 万 次 熔融 金属 的 冲击 。 获得 这 个 浇铸 寿命 
也 来 目 人 研制 出 春 干 特种 合金 ,它们 具有 有 恨 好 PLR EERE H fr ie He AY IP AS RR. JE] AM :在 
浴 局 工业 中 ,人 研制 出 了 三 种 合金 ;一 种 含 11. 5% 硅 的 铅 合 金 以 及 另外 两 种 含 铜 和 拜 的 合金 。 在 
20 世纪 20 年 代 , 叉 出 现 一 种 约 含 4.5 — PY A EU ES Y Bi IFE X e a PE XJ ES s 的 冲 
击 。 然 而 加 铝 又 产生 一 些 腐蚀 问题 ,而 且 那 个 时 期 的 锌 基 压 铸件 在 实际 使 用 中 经 常 碎 列 成 充满 
日 色 结 总 的 金 ei Ho. Eh An hn T Es E: E In D] E T Pë rh A A E eA SF a a. Je 
HERZ TEL 2; M B a FY [8] SK yK ut £g c t CAR TRI. EGER u] 能 制 出 纯度 为 99. 9990 4 B ER 
AY TE. CRP MCE. BEBO E i f ii d VIR 加 大 5 76 I] fk . S 235 为 Mazak of Zamac Se 
ries FA W A WY PF H: HS o E ay CPA 18. 50. 411 Spent 金 都 是 以 99. 99 25 ^ FE y AE mb. IT] d: H 
- 生 延 续 到 今天 。 这 些 新 合金 尺寸 上 具有 绝对 的 稳定 性 ,具有 避免 快速 晶 间 腐蚀 破坏 的 性 质 ,这 
9k ux FE H. E drm EH KETT. TE ABEND . P TCEBIMNMHB í x #h Ë a Ht J £2 ver. 11 
是 在 20 世纪 30 ^ FINU ess CR 18. 60, "ED HB FP 98 P Je AE 56 BH eR HE í = 
Bmw. dtu du amp es [Ho m cu uds 
f HS US BPA. H: pe PEL A ORE iW e E eS N JS TEL] H We 32 fs IH EE PESE R Ph EF MIC. 

"FE Ze mg : p 汽车 动机 性 能 的 进一步 改进 是 最 重要 的 , 虽 es 3 b E W A IG 
地 使 用 了 许多 员 义 很 少 ,因此 能 充分 地 维持 汽缸 的 压缩 运转 ,但 是 用 它 制 作 往复 运动 部 件 ， 
相对 说 来 就 + fit Fin , 正 EE Iñ] f EE Ne AS ax EG a] KL 3 E h AFEA 3É RJ oS — IK 
I Ae K ux dl Bn CREE. DIEI y 20 世纪 20 ER AAE Zr $ a CAE A al LIS eM 
ra AAR C. `B] B. ES SOUS 1125 f) pk RI BR dr i CF 0,0250 Bg e. up fb dum 
"P E BJ zs WJ ee MT f a 2 H. A B EOS PLBETERE DIR HH CR e AE CA 18.7). E 20 
年 代 后 期 设计 和 建造 的 大 多 数 汽 车 发 动机 中 , 铝 硅 合金 已 成 为 制作 活塞 的 标准 合金 。 大 约 也 是 
在 这 个 时 候 ,制造 出 了 更 先进 的 ,性 能 更 好 的 带 有 锻 铝 连 杆 的 汽车 发 动机 ,这 是 再 一 次 借用 了 航 
z e SJ H| F RI uW Y pk H. 
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图 18.5 %@ — rk HE Stc d ur ñ eie gh ME Madison Kipp) HE PEEL. 操作 工人 人 正在 取出 抛光 的 
Mazak 铸件 


图 18.6 Pt de H. FPES. PH tk A RE 

FLR RK, HE u WL. 68 pr EL XC 
iñi fr) #2 EMI T OK ht b FLIR, M 
^k BY) IU] A LJ K WW y i FH. 





Bj HE AR K d, 2 [B| J E H «EXE tF K rm EA AUS W F ë FH B ed AEF LEA 19 
世纪 的 发 明 者 巴 比 特 (1saac Babbitt) 得 名 ] 制 成 的 相对 较 重 的 整体 轴承 ,这 时 也 由 更 轻 材料 的 轴 
卫 所 取代 。 最 根本 的 取代 有 : 带 有 巴 比 合金 镀层 的 钢 壳 件 或 用 粉末 滩 金 制 得 的 一 系列 青铜 件 ” 





图 18.762). A i 88.5756 BJ ga Hl 11. 595 f] FË 图 18, 7Cb) 同一 种 合金 放大 500 倍 的 显 微 结 
的 合金 放大 500 悦 的 显 微 结 构 , 是 在 未 改 性 条 FJ. IH SÉ 0.0275 P 8 E dT ex TE db 3B Lost h) 
fFr 3m. MBs. të K K Pic T p di XX 68 T UL tE fE 
| Ail iit EE 


ix HE AS TIL TH RA C pH 39 3 T $ RS BJ EE RS] En Hw PES E pa b KD mE oe. SE ET IB 
Ur Xe ABE CELA AB E Sem ^ LG EUR ER. HAE F 89m E heo E (IF FARR. 
Eii J f HJ P8 H: nk P8 T 31 zÉ DS IB d» 281 (659 de th AE WEGE FREE 4 E SÉ o6] BE HER pL E E PE #8 
有 严格 要 求 。 

20 世纪 30 年 代 , 齿 轮 箱 的 设计 变 得 更 加 复杂 了 。 它 要 求 齿 轮 更 加 精确 .尺寸 更 易于 复制 ， 
右 轮 要 具有 更 好 的 表面 光 请 度 , 尤 其 要 求 齿轮 从 渗 碳 硬化 的 表层 到 芯 部 要 有 理想 的 扩散 梯度 ， 
因此 在 这 个 时 期 , 溢 碟 , 泽 火 和 回 火 都 十 分 均 习 的 特种 合金 钢 出 现 了 。 这 时 的 热处理 工艺 必须 能 
r^ ^E BE F K ri BE HE «UR EX BS up BE Fa wa BF , f B HE 这 是 为 承受 齿轮 转换 和 从 发 
动机 到 后 轴 忧 送 变化 负荷 时 产生 的 冲击 所 必需 的 。 

已 形成 的 一 种 方法 ,其 原理 是 通过 固体 滩 矶 技术 将 一 定量 的 砚 扩 散 至 表层 ,为 此 ,将 需要 滩 
虞 的 零件 埋 在 含有 一 定数 量 木 嵌 ,骨灰 和 诸如 碳酸 钢 之 类 的 众 速 剂 的 混合 物 中 ,再 整个 均 句 地 装 
A TRIB P CORETRER EE T P HR (EI 900 C Ze Pi BE dA 48 至 50 小 时 ,再 出 炉 冷 却 ,使 零件 迅速 地 
与 表面 碳 渗 剂 分 离 ,并 在 水 或 油 中 淳 火 , 或 者 也 可 先 冷 却 而 后 再 进行 热处理 。20 世纪 20 年 代 ， 

种 更 精巧 的 方法 也 全 发 出 来 ,即将 氢 扩 散人 入 含有 橡 铝 这 样 一 些 特种 合金 元 素 的 某 些 钢 的 表层 ， 
尼 有 两 种 工艺 ,一 种 是 使 用 熔融 的 氰 化 钠 盐 ,这 种 工艺 的 优点 是 能 得 到 表面 深度 浅 而 十 分 硬 的 滩 
层 , 且 使 随后 的 热处理 变形 程度 减 至 最 小 ; 男 一 种 工艺 是 通过 “裂化 "氧气 ,将 活化 氮 直 接 扩散 和信 
钢 的 表层 ,但 这 种 工艺 现在 很 少 使 用 。 

除了 通过 扩散 技 术 增 加 表面 硬度 以 外 ,还 利用 可 控 转 变 的 方法 , 即 通过 向 善 通 磋 钢 中 加 入 特 
种 元 系 来 增加 硬度。 特别 是 利用 发 生 在 钢 中 的 相 变 , 开 发 出 一 系列 镍 铬 钢 s 钢 的 相 变 决定 着 钢 
的 硬度 及 其 后 的 蔬 化 ,也 决定 着 其 延性 的 增加 。 通 常 x R A) A SP Ee AL] k hb E 
的 ,这 样 的 钢 显 然 比 表面 渗 磋 钢 要 昂贵 ,但 是 ,到 20 世纪 20 年 代 后 期 和 30 年代, 它们 被 用 来 制 
i ALTE ,特别 是 重 人 负载 齿 轮 。 这 种 钢 应 具有 以 下 典型 成 分 :3.7% 的 镍 ;0.8m%4 的 铬 及 0. 2 75 I A 

金属 的 感应 加 热带 来 了 进一步 的 改进 。 通 过 准确 的 频率 调整 和 准确 地 调整 有 交流 电 通 过 的 
线圈 人 故 才 ,能 在 钢 的 表面 感 生出 涡流 ,从 而 加 热 这 个 局 部 区 域 使 其 比 其 他 部 分 的 温度 高 许多 ,经 
过 评 火 , 便 产 生 一 种 硬 表层 和 又 软 又 韧 的 芯 部 UU. 
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在 这 个 时 期 末 , 当 可 以 对 那 时 制造 的 大 型 茹 汽油 轮机 和 200 兆 瓦 发 电机 的 主轴 进行 热处理 
时 ,使 用 中 曾 出 现 过 由 于 轴 的 破坏 带 来 的 偶发 事故 。 由 于 这 些 轴 以 非常 高 的 速度 旋转 ,这 样 的 碎 
裂 将 会 非常 危险 ,因而 事故 的 后 果 也 是 灾难 性 的 , 它 会 毁坏 整个 机 器 甚至 整个 厂房 。 经 证 实 , 这 
种 现象 的 出 现 是 由 于 钢 中 存在 着 微量 的 氨 , 它 在 整个 熔化 和 锻造 工序 中 始终 存在 ,通过 仔细 脱 气 
和 长 时 间 的 退火 人 处 理 , 使 残存 的 氧 在 锻 制 时 竟 出 ,这 样 就 避免 了 此 类 危害 的 发 生 ，。 


18.2 航空 工程 





在 20 世纪 前 半期 ,飞行 已 从 不 定向 飞行 发 展 到 一 架 飞 行 器 能 运载 约 50 名 旅客 或 装载 多 达 
25 吨 的 货物 (第 姐 养 第 33 章 )。 为 了 能 以 最 小 的 重 有 最 获得 必需 的 动力 ,发 展 了 一 系列 带 有 雪 达 
24 个 汽缸 的 复杂 往复 式 汽 油 发 动机 ,这 些 汽缸 安排 在 两 个 圆 环 上 ,或 者 按 6 个 一 组 排 成 两 组 , E: 
两 个 "V" 字 形 。 第 二 次 世界 大 战 将 结束 时 ,所 有 这 些 发 动机 都 被 燃气 轮机 所 取代 ,然而 这 样 的 发 
动机 直到 1950 年 以 后 才 不 再 用 在 商业 性 飞机 上 。 

最 早 的 飞行 器 机 喘 几 乎 完全 由 非 金 属 材料 ,主要 是 云 杉 木 . 人 竹材 及 纤维 织物 制 成 的 ,织物 上 
涂 有 纤维 素 油 漆 ,以 绷 紧 织物 并 堵塞 孔隙 ， 这 种 结构 总 体 上 是 比较 牢固 的 ,但 是 可 以 用 带 有 担 力 
装置 的 钢琴 钢 丝 对 它 作 微小 的 调整 ,这 种 装置 可 使 钢丝 适度 崩 紧 。 这 种 建造 方法 有 一 个 巨大 的 
优点 , 它 能 用 传统 的 木工 工艺 和 其 他 简易 的 技巧 进行 安装 ,在 第 一 次 世界 大 战 期 间 , 就 用 这 种 方 
法 建造 了 几 十 万 架 飞 行 器 。 

1909 年 ,偶然 之 中 获得 了 与 铝 硬 化 法 有 关 的 革命 性 发 现 , 这 是 几 位 德国 人 在 研究 用 铝 制 造 
硬币 的 可 能 性 时 发 现 的 。 纯 馈 相 对 较 软 ,要 使 它 耐 用 了 耐 磨 ,就 需要 进行 硬化 。 威 尔 姆 (Alfred 
Wim $8 Be dil tb — FB A 3. 5 加 铜 、0.5% 镁 以 及 微量 的 铁 和 硅 的 名 合金 。 那 时 , 铁 和 硅 总 是 作为 
杂质 表现 出 来 。 这 样 配 制 的 合金 在 大 约 500 世 的 温度 下 退火 后 再 在 水 中 涪 火 ,再 次 试验 表明 ,其 
硬度 和 强度 比 原先 获得 的 值 高 了 许 名 ,由 此 威 尔 姆 进行 了 一 系列 试验 , 旨 在 研究 合金 经 加 热 和 水 
中 泽 人 硬 后 放置 时 间 的 长 短 对 合金 的 影 啊 。 他 发 现 ,在 四 五 天 内 合金 的 强度 逐渐 增加 并 达到 最 大 ， 
这 种 现象 也 因此 被 称 为 时 效 硬化 (age-hardening) ,但 后 来 又 给 它 取 了 不 同 的 和 名字, 如 沉淀 硬化 
(precipitation hardening) . 回 火 硬化 (temper hardening) 等 等 。1909 4E, gy #ç hl 3e YE i E HE C 
(Duren) 的 杜 伦 尼 尔 金 属 加 工厂 独家 经 营 他 的 专利 ,由 此 ,这 种 合金 的 名 称 便 成 为 杜 拉 铝 (Dural- 
umin)。 但 高 强度 的 铝 合 金 最 先是 应 用 在 齐 伯 林 飞艇 上 而 不 是 用 在 飞机 上 。 为 克服 将 这 种 合金 
制 成 带 状 和 片 状 时 的 困难 ,人 们 进行 了 艰苦 的 努力 ,在 第 一 次 世界 大 战 中 ,大 量 的 时 效 硬 化 杜 拉 
馈 被 首次 用 来 制造 齐 们 林 飞 艇 的 机 架 和 连接 这 些 术 架 的 锦 钉 ,在 此 之 后 ,这 种 铝 合 金 才 被 用 于 其 
他 类 型 的 飞机 (图 18.8)。 全 世界 的 冶金 学 家 们 都 在 努力 解释 这 种 时 效 硬化 铝 的 机 理 , 但 是 直到 
问题 出 现 后 独 干 年 , 才 得 以 部 分 阐明 。 由 于 当时 包括 金 相 显微镜 在 内 的 最 好 的 仪器 对 于 合金 内 
部 微观 结构 的 变化 都 不 十 分 灵敏 ,因而 对 揭示 时 效 硬 化 的 真实 原因 进行 的 科学 研究 是 缓慢 和 艰 
m, 

3 Bg] + E fJ? s ES POS MPR 885 E] 3 09 PESE UJ eH — LESE ,他 们 要 看 
-一 看 时 效 硬 化 是 否 在 其 他 铝 合 金 中 也 能 产生 ,特别 是 要 检验 在 航空 发 动机 活塞 的 必需 工作 温度 
下 仍 能 保持 强度 的 那些 合金 基 否 会 出 现时 效 人 硬化。 这 项 研究 导致 Y 合金 的 发 现 , 它 含有 4% 铜 、 
2% 锋 和 1.75;% 镁 ,其 强度 通过 时 效 硬化 能 提高 50% ,而 且 , 它 既 可 以 在 铸造 条 件 下 (如 活塞 ) 进 
行 热处理 ,又 可 在 锻造 条 件 下 (如 连 杆 ) 进 行 热处理 。 在 此 基础 上 ,随后 开发 了 许多 特殊 的 铝 侣 
金 ;例如 RR58, 它 含 2% 铜 ,1.25% 匀 ,1.5% 铁 和 1% 镍 ,现在 已 普遍 应 用 在 某 些 契 音速 飞机 的 构 
(FAA mem F. 但 只 是 在 20 fEzU 20 Al 30 年代, 这 种 铝 合 金 才 逐步 被 用 于 飞机 机 身 。 在 第 二 
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次 忆 界 大 战 中 ,大 名 数 飞机 是 采用 检 架 结构 外 加 以 各 种 方式 相连 结 的 支撑 杆 组 成 的 ,主要 的 桩 看 
用 杜 拉 铝板 或 杜 拉 铝 条 覆盖 ,同时 用 锦 接 或 点 焊 固定 。 但 所 有 这 些 合金 均 有 人 缺 陷 , 它 们 在 海 441) 
Al fae: Hh Se SB) ORE W Dp E. OM Y I eB Be. Z R BE eR AD TE AER nis 
£L TE FE rf the BY FE prm SR BJ 8E— mu F. . HE hk RE zJ A RER pa BUT) 5 还 发 明了 一 种 富 5 o Be 
合金 ,用 于 水 上 飞船 和 海上 飞机 的 外 有 壳 和 浮 简 , 后 来 , 它 又 被 广泛 地 用 于 制造 救生 艇 和 汽艇 的 
ay 





图 18.8  Hele-Shaw Beecham 8] Œ $3 HE M 8€ fe 3 ze #E Gloster Grebe WE HLE RPA 11 T X 
tit ff] Bristol-Jupiter Mark VI 型 星 型 发 动机 。 $9 lie 3e 9 An Os RS ,前 段 的 锥 体 和 发 动机 外 壳 
Ap t du £8 ER 


20 世纪 30 年 代 , 特 别 是 德国 人 ,还 研制 了 镁 合金 ,大 多 是 为 了 预防 再 一 次 世界 大 战 中 有 可 
能 出 现 的 铝 供 应 短缺 。 乌 合金 存在 的 计 多 问 十 f xa 似 于 钼 合金 ,经 过 条 方位 的 研究 已 找到 
证 多 强度 更 大 ,更 而 腐蚀 的 合金 。 最 普通 的 可 合金 化 拘 金 属 是 需 . 鲜 和 全 ,后 者 有 助 于 减少 庙 蚀 。 
还 研制 了 表面 处 理工 艺 , 例 如 用 铬 酸 盐 类 ,目的 在 于 改善 镁 的 研 腐 蚀 性 ， 镁 有 一 个 优点 , 它 的 弹 
性 模 量 比 铝 高 ,所 以 在 铸造 条 件 下 能 改进 发 动机 的 钢 性 ,因此 多年 来 , 镁 和 台 金 一 直 用 于 制造 曲轴 
f. WH e fi AIA L We. M 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 镁 的 产量 有 相当 大 的 增加 ,然而 在 战 后 , 镁 的 
应 用 就 立即 显 关 地 减少 
erem giu ^ 发 动机 与 汽车 发 动机 是 类 似 的 ， Ce 别 , 其 中 最 重要 的 
1 对 于 所 产生 的 功率 而 言 , 航 2 - " HUP: 201 h: h E E RAY). Ae RIT A ae a. RAA 
n 冷却 ;为 了 减少 空气 阻力 ,航空 发 动 HL a An R. ^" IE 3f A 正面 面积 :它们 在 赵 改 时 必须 在 
— 运行 ,然后 又 要 长 时 间 持 绪 运 行 ; 最 后 ,它们 还 必须 尽 可 能 安 人 可靠 月 容易 维护 。 所 
有 这 些 因 素 都 要 求 金属 和 合金 能 在 极度 党 重 f we “工作 ,尤其 是 为 了 减轻 重量 的 需要 ,意味 者 
强度 和 耐 疲劳 的 安全 系数 如 应 取 较 小 但 , 印 只 有 实际 踢 度 的 2 一 3 情 
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在 第 二 次 世界 大 战 中 ,研制 出 一 种 著名 的 滑 阁 式 发 动机 ,汽缸 的 套 简 为 钢 制 件 ,经 氮 化 处 理 
后 表面 坚硬 而 耐 磨 。 连 杆 用 Y 合金 ,经 过 锻造 和 表面 抛光 处 理 , 以 改进 耐 疲劳 性 , 即 能 承受 连续 
的 应 力 交 变 。 曲 轴 是 一 个 极其 重要 的 发 动机 零件 ,因为 它 必 须 传 递 很 大 的 功率 ,又 要 承受 弯曲 、 
压缩 和 扭转 应 力 以 及 交 变 应 力 , 还 会 间歇 地 承受 过 载 。 不 管 它 是 像 直 列 式 发 动机 所 要 求 的 那 种 
长 曲轴 ,还 是 像 星 形 发 动机 所 要 求 的 短 曲 轴 , 通 常 使 用 的 钢材 是 经 锻造 再 经 热处理 和 回 火 处 理 的 
Ri. 

所 有 这 些 发 动机 都 驱动 螺旋 桨 。 早 期 ,螺旋 柴 用 胶合 板 制 成 ,但 随 着 对 杜 拉 铝 的 认识 和 可 接 
妥 性 的 增加 , 桨 叶 随 之 改 由 杜 拉 铝 合金 制造 。 当 时 有 一 种 对 优化 结构 起 决定 性 作用 的 做 法 就 是 
改变 里 旋 某 的 螺 距 ,这 是 用 一 种 安置 在 螺旋 某 叶 开 内 的 精巧 齿轮 机 械 来 实现 的 (图 18.8). 

飞机 发 动机 上 所 有 其 他 零件 ,主要 是 发 电 、 配 电 系 统 和 液压 系统 ,特别 是 操作 副 机 可 和 可 缩 
回 起 落 染 所 必需 的 液压 系统 ,都 需要 专门 研制 一 些 金属 和 材料 ,这 些 内 容 太 专业 化 ,本 文 不 予 描 
述 。 同 样 ,燃油 箱 的 制造 ,向 汽化 器 供应 燃料 的 线路 的 设计 ,以 及 使 燃料 和 空气 吸 人 汽缸 前 在 进 
气管 内 充分 混合 的 装置 都 需要 专门 的 设计 和 冶金 技术 。 

发 动机 的 一 个 非常 重要 的 方面 ,是 控制 燃料 供应 和 确保 燃烧 后 的 废气 能 充分 排出 的 阁 门 设 
计 和 连续 工作 问题 。 在 两 次 世界 大 战 之 间 ,一 直 在 研究 这 些 在 赤 热 条 件 下 工作 的 排 气 阀 。 到 第 
二 次 世界 大 成 开始 时 ,它们 的 设计 已 经 相当 完善 。 曹 菇 状 的 顶 盖 和 柄 是 用 热 猥 模 钢 制 成 的 ,而 蘑 
菇 状 项 盖 的 边缘 覆盖 有 一 种 能 耐 高 温 的 合金 ,例如 氏 铬 钨 硬 质 合金 或 镍 铬 合金 ,这 些 合金 都 是 焊 
接 上 去 的 。 同样 ,在 汽缸 项 疹 的 闪 胜 内 也 有 一 层 钊 铬 合金 。 这 些 排 气 阁 的 有 效 冷 却 一 直 是 比较 
困难 的 问题 ,直到 提出 中 空 柄 并 在 柄 的 空 腑 内 填充 金属 钠 的 设想 后 才 得 以 解决 。 熔 融 状 态 的 钠 
从 阁 上 端的 热 面 到 柄 的 较 冷 部 分 的 连续 对 流 运 动 , 使 工作 面 能 保持 在 相对 冷却 的 状态 ,但 随 着 每 
个 气缸 功率 的 增加 ,排出 燃烧 产生 的 所 有 废 热 就 变 得 更 加 困难 了 。 用 罗 伊 斯 (Rolls Royce) 研 制 
出 的 水 冷 发 动机 ,或 许 比 空气 冷 发 动机 容易 克服 这 个 困难 。 带 有 滑 阀 控制 的 布 里 斯 托 尔 航 空 发 
动机 就 配备 一 种 类 似 于 礼 帆 的 汽缸 涉 , 空 气 向 下 流入 冲 顶 的 内 冠 项 ,但 排出 必须 排出 的 热量 仍然 
有 点 困难 , 且 到 这 种 铝 合金 被 一 种 铜 铬 合金 所 取代 , 才 解 决 了 这 个 问题 。 这 种 铜 铬 合金 有 一 层 对 
PCR & TREE 9] DR TP PIE A BU ERU: . 

20 世纪 40 FARER PA SU OL BECO VI 3858 40 章 ) 被 应 用 到 研制 新 一 代 的 航空 发 动机 
上 ,这 种 发 动机 主要 是 德国 和 英国 研制 的 ,但 随后 在 美国 得 到 非常 迅速 的 发 展 。 虽 然 一 直 应 用 于 
往复 式 航空 发 动机 上 的 评 多 合金 能 以 完全 不 同 的 形式 用 于 燃气 轮 发 动机 ,但 还 有 一 个 根本 问题 
条 要 解决 , 即 按 基 本 原理 要 求 ,800C 左 右 的 气体 以 非常 高 的 速 论 逐 级 交错 通过 旋转 叶片 与 定子 
之 间 的 油轮 叶片 ,再 由 定子 把 气体 引 向 次 一 级 的 叶片 。 由 于 高 温 离 心力 的 作用 ,这 些 叶 片 易 发 生 
师 变 ;由 于 燃烧 和 负载 条 件 的 变化 ,叶片 还 易 发 生 疲 劳 。 今 天 ,建立 在 镍 . 铬 和 铁 的 不 同 成 分 组 合 
基础 上 的 完整 系列 合金 已 经 在 使 用 中 ,其 中 重要 的 突破 是 一 种 称 为 尼 孟 合金 的 镍 铬 合金 的 研制 。 
尼 和 到 合 金 是 多 年 来 一 直 用 于 制造 点 火 和 工业 炉 用 电子 元 忻 的 那 种 合金 的 延伸 。 当 向 镍 铬 比 为 
80 : 20 BR ERE Er 3 PLACES] 3% 的 铝 和 相等 数量 的 然 时 发 现 ,这 有 可 能 显著 改进 它 在 那 种 工作 
温度 下 的 机 械 性 能 。 自 从 约 1940 年 开始 采用 尼 重 合金 以 来 ,它们 一 直 在 不 断 地 改进 。 尼 备 合 金 
构成 了 非常 重要 的 合金 系列 ,这 说 明 ,单单 为 燃气 涡轮 发 动机 这 一 特殊 用 途 而 进行 的 长 期 紧张 的 
实验 和 工程 研究 可 取得 多 人 么 丰硕 的 成 果 。 早 期 的 尼 重 80A 合金 ,能 在 850C 条 件 下 经 受 85 
^F / SER" 力 的 作用 达 1000 小 时 ;后 期 的 尼 重 115 ,能 在 850 C 条件 下 经 受 240 牛 / 毫 米 * 力 的 作用 
iA 1000 小 时 或 在 950 C 条 件 下 经 受 85 3: / 3838 力 的 作用 达 1000 小 时 。 英 国 所 有 的 燃气 涡轮 
发 动机 大 量 使 用 的 正 是 这 类 合金 ” 。 
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19 世纪 后 期 ,产生 重要 影响 的 一 个 工程 术语 是 “ 原 动 机 ”。 这 通常 是 指 一 种 把 矿物 燃料 中 的 
执 能 转换 成 往返 运动 ,并 通过 曲轴 转换 成 旋转 运动 的 机 器 。 最 重要 的 一 种 原 动 机 是 蒸汽 机 ,但 是 (444) 
也 设计 制造 了 直接 用 某 些 等 级 的 油 或 用 从 各 种 能 源 获得 的 可 燃气 体 驱动 的 发 动机 。1900 年 以 
前 ,其 中 一 些 功率 较 大 的 发 动机 常用 来 驱动 旋转 发 电机 发 电 ,20 世纪 中 期 以 前 ,它们 大 多 已 被 帕 
zr a iU de ELE Ba V CS VER SR 41 80. 

原 动 机 和 发 电机 的 外 壳 总 是 用 冶金 技术 控制 的 .含有 其 他 成 分 的 铸铁 制 成 的 ,这 些 成 分 比例 
3.2% —3. 56 098 .2. 226 —2. 596 RJ RE 0.5260. 826 EO. 15 加 的 硫 以 及 0. 6% —0. 9% 
的 磷 。 这 种 铸铁 还 含有 特殊 的 微量 合金 元 素 , 为 的 是 获得 尽 可 能 好 的 微观 结构 和 石墨 化 结构 。 
成 分 得 到 准确 控制 的 铸铁 和 合金 铸铁 的 研制 也 已 成 为 一 项 重要 的 治 金 课题 。 对 于 大 型 发 动机 的 
主要 构件 来 说 ,合金 铸铁 一 直 是 一 种 非常 有 吸引 力 的 材料 ,因为 它 是 铁合金 中 最 便宜 的 ,刚度 比 
钢 大 ,而 且 由 于 在 显 微 结构 中 石墨 成 片 状 分 布 , 又 具有 良好 的 耐 磨 性 。 

法 拉 第 的 发 现 对 发 电 理论 和 电机 的 研制 作出 了 巨大 的 贡献 5 。 但 是 ,对 他 的 与 金属 电解 有 
关 的 发 现 ,从 而 迅速 导致 电解 法 生产 纯 铜 这 一 商用 工艺 的 出 现 , 并 未 能 作出 充分 的 评价 。 第 一 次 
纯 电解 铀 的 商业 提炼 是 于 1885 年 左右 在 南 威 尔 十 的 彭 布 雷 进行 的 ,与 一 般 火 法 精炼 的 铜 比较 ， 
电解 法 精炼 的 钢 电 导 率 明显 地 高 且 具 有 更 强 的 重 现 导电 性 。 这 种 精炼 铜 的 方法 迅速 地 被 世界 大 
多 数 铜 矿 ,以 及 在 铜 的 高 消耗 地 区 建立 的 精炼 工厂 所 采用 。 这 项 技术 包括 用 通常 方法 熔化 铜 矿 
石 并 制 成 约 含 98. 0 听 铜 的 “ 粗 铜 棒 ”, 然 后 用 火 法 精炼 成 可 随时 用 于 电解 的 阳极 棒 , 这 时 它 含 有 
约 99.0% 的 铜 和 其 他 一 些 杂 质 ; 在 硫酸 铜 模 中 电解 时 ,在 阴极 上 就 沉积 了 一 薄 层 纯 铜 , 再 将 这 一 
薄 层 纯 铜 重新 熔铸 成 棒 以 供 滚 轧 线材 和 抽 拉 成 丝 。 留 在 电解 模 内 的 杂质 残 溃 含 有 矿石 中 存在 的 
所 有 人 贵金属 ,这 是 重要 的 利润 , 又 是 许多 贵金属 的 重要 来 源 。 矿 石 不 同 , 贵 金属 的 多 少 亦 不 同 , 但 ”5445] 
是 一 般 都 包含 有 爹 . 银 . 铂 . 雏 和 詹 。 然 而 某 些 铜 矿 却 几乎 不 含 这 些 贵金属 ,特别 是 赞比亚 的 那些 
B. 

纯 铜 的 迅速 利用 对 发 电 和 配 电 具 有 重要 影响 ,因为 它 具 有 出 色 的 导电 性 能 ,所 以 对 它 的 需求 
量 很 大 ， 人 们 幸运 地 发 现 ,由 于 残存 有 微量 的 氧 (大 致 为 0.03 站 一 0.05 冯 存在 于 氧化 亚 铜 中 )， 
其 他 微量 元 素 存在 于 铜 的 氧化 物 中 而 不 存在 于 铜 中 ,因而 并 不 影响 纯 铜 的 良好 电导 性 。 这 项 发 
现 使 得 有 可 能 制定 出 一 种 所 谓 的 国际 韧 铜 标准 (1, A. C. S0 ,所 有 生产 出 的 钢 都 必须 百分之百 地 
达到 这 个 国际 标准 。 虽 然 高 电导 率 铜 的 熔炼 .精炼 .电解 ,熔化 ,浇铸 和 加 工 技术 已 有 了 发 展 和 改 
进 , 但 在 20 世纪 头 30 年 内 ,其 基本 原理 并 没有 太 多 改变 ， 

然而 由 于 种 种 原因 ,人 们 对 开发 一 种 从 铜 中 排除 所 有 残留 氧 的 方法 还 是 进行 了 摸索 。 在 20 
世纪 30 年 代 后 期 ,这 种 方法 由 美国 熔炼 和 精炼 公司 开发 成 功 ,并 被 称 为 无 氧 高 导 (OFHC) 流 程 。 
用 此 法 获得 的 金属 产品 克服 了 含 氧 高 的 高 电导 率 铜 时 常 遇 到 的 一 种 困难 ,这 是 指 在 还 原 性 气体 
退火 的 条 件 下 ,或 在 适度 低温 下 长 期 使 用 时 ,一 些 氧 与 氧 反 应 生成 水 汽 ,这 能 使 金属 产生 气孔 ,并 
最 终 导 致 金属 碎 裂 。 

在 研制 用 于 导电 的 金属 和 合金 的 同时 ,还 需要 具有 特殊 阻抗 性 能 的 合金 系列 ,其 中 重要 的 一 
种 是 具有 高 阻抗 , 且 在 1000 C 的 温度 下 工作 时 仍 能 保持 这 种 性 质 的 合金 系列 ,这 对 能 减少 空气 
污染 的 电炉 .各 种 炉 窗 等 器 具 的 发 展 是 非常 宝贵 的 。 电 加 热 克 服 了 燃烧 煤 .焦炭 .煤气 、 油 或 焦油 
时 产生 的 污染 问题 。 这 些 高 阻抗 合金 中 用 途 最 广 且 最 大 的 系列 是 含有 20%% 铬 的 镍 基 合 金 , 制 造 
它们 的 工艺 控制 越 来 越 严格 ,并且 为 改进 在 高 漫 下 的 机 械 性 能 ,特别 是 为 确保 5 一 10 年 的 有 效 使 
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用 期 内 仍 能 在 高 温 下 保持 抗 氧化 能 力 和 强度 ,时 常 洪 加 一 些 特殊 的 微量 元 素 。 这 是 一 些 基本 合 
金 , 以 它们 为 基础 ,又 研制 出 了 用 于 制作 燃气 轮机 的 轮 叶 片 的 新 一 代 合 金 。 

研制 一 种 电阻 抗 相当 高 , 且 该 阻抗 叉 不 随 温度 变化 的 合金 系列 也 很 必要 ,例如 ,为 确保 发 电 
机 和 电动 机 以 恒 速 运转 ,就 需要 这 样 的 合金 。 为 满足 这 些 要 求 ,研制 了 两 种 合金 ,一 种 会 60% 
铀 .40% 镍 ,被 称 为 康 铜 , 另 一 种 含 OTM ORE. 

由 于 发 电 . 输 电 以 及 与 电磁 现象 有 关 的 其 他 电 应 用 领域 的 迅速 发 展 ,必须 对 控制 所 使 用 的 各 
种 金属 和 合金 的 磁性 质 给 予 足够 的 注意 。 在 发 电 设备 的 设计 中 ,在 电动 机 ,特别 是 在 变压器 的 
制造 中 早已 发 现 , 如 果 不 将 磁 损 减 至 最 小 ,就 会 造成 大 量 的 电能 损耗 。 减 少 磁 损 的 方法 之 一 
是 使 用 纯 铁 芯 , 并 将 其 切 成 薄片 释 合 起 来 使 用 ,这 样 可 集中 磁场 。 这 样 的 释 片 结构 仍 具有 两 
个 缺点 :第 -一 ,磁场 的 方向 不 易 控 制 ; 第 -一 ,由 于 磁 汪 现象 (磁场 交 变 ) 产 生 的 能 量 损失 仍然 是 
相当 大 的 。 

20 世纪 初 曾 发 现 , 铁 中 车 含有 0.3% 的 硅 可 减少 这 些 磁 沾 的 损失 。 这 样 的 铁 不 容易 制造 , 因 
此 人 们 叉 辽 渐 认识 到 ,采用 特殊 的 滚 轧 和 退火 程序 ,可 使 这 种 合金 片 的 嫌 方向 性 得 到 相当 大 的 改 
村 。 还 友 现 了 夺 十 在 一 些 方 同 上 使 磁性 增 大 ,而 在 男 一 些 方向 上 使 磁性 减 小 的 经 验方 法 ,通过 把 
市 有 庆 当 方向 性 的 这 些 合金 片 或 带 组合 起 来 ,就 可 使 磁化 特性 得 到 改进 ,并 且 这 已 成 为 设计 标准 
的 一 个 常规 特征 。 经 验方 法 几乎 总 是 走 在 理论 解释 的 前 面 ,直到 20 世纪 30 年 代 , 才 开始 出 现 对 
上 述 做 法 的 理论 阐述 ,因而 理论 与 实践 之 间 的 统一 是 连 步 确立 起 来 的 。 在 用 专门 滚 轧 和 退火 
程序 对 合金 的 晶体 织 构 进 行 研究 的 领域 中 , 尤 以 美国 冶金 学 家 总 斯 (N，Goss) 的 先驱 性 工作 为 
bh, 

20 世纪 前 半期 电力 工业 的 发 展 还 对 金属 工业 提出 了 供应 长 距离 传输 电线 的 新 要 求 , 例 如 英 
国 在 1927 年 宣布 了 建立 国家 输电 网 八 年 规划 ,到 1935 年 末 , 已 建成 4600 干 米 的 输电 干线 
(132 000 {KOFU 1900 干 米 的 次 级 输电 线路 (66 000 (K #l 33 000 优 )。 同 样 的 发 展 也 在 世界 其 他 
地 区 出 现 。 由 于 对 电 的 传输 男 有 详细 的 讨论 (第 证 卷 第 45 章 ) ,我 们 在 这 里 只 需 提 及 一 些 要 点 ， 
里 然 铜 非常 适 于 制造 电缆 ,但 它 太 贵 ,尤其 是 20 世纪 20 年 代 中 期 铜价 上 涨 之 后 更 是 如 此 。 这 样 
八 们 就 把 注意 力 直 接 转向 了 铝 , 铝 是 良 导 体 , 又 较 轻 ,但 暴露 在 空气 中 极 易 腐蚀 。 瑞 十 冶金 学 家 
研制 出 一 种 铝 镁 硅 合 金 , 从 而 克服 了 这 一 缺点 。 该 铝 合金 含有 1% 的 镁 和 0. 5% 的 硅 , 它 的 强度 
明 珊 于 纯 铝 ,但 者 悬挂 于 跨 距 较 大 的 铁塔 之 间 , 强 度 还 是 不 够 ,为 克服 这 一 轮 点 , 常 把 这 种 铝 线 编 
扎 在 高 强度 钢丝 芯 的 周围 [图 18. 9 Ca RICO J, 

电力 工业 的 迅速 发 展 必 然 促 使 一 系列 新 的 装配 和 制造 技术 的 发 展 。 为 确保 结 头 处 的 高 电导 
座 , 对 原 有 的 铜 烛 工艺 进行 了 各 种 改进 ;为 能 在 工场 条 件 下 进行 接头 ,而 产生 的 变形 和 氧化 又 最 
Wy GDH A SRR EARS BH ,特别 是 一 类 会 有 和 银 和 楼 的 铜 基 合 金 ， 

电力 工业 中 男 一 个 需要 特殊 冶金 技术 的 领域 是 设计 用 于 接 通 和 断 开 电路 的 开关 , 它 要 求 有 
高 电导 率 的 两 个 金属 表面 能 在 几 毫 秒 的 时 间 内 接 通 或 断 开 。 在 这 样 的 条 件 下 ,大 量 的 电能 要 被 
消耗 掉 ,其 结果 还 会 引起 电 火 花 , 而 电 火 花 又 会 在 某 个 金属 表面 引起 急剧 的 局 部 过 热点 。 电 路 的 
连续 接 通 和 断 开 可 导致 表面 氧化 ,出 现 麻 点 ,使 光滑 的 表面 变 得 粗糙 ,这 些 又 影响 着 随后 的 接 通 
和 断 开 操作 。 这 个 现象 后 来 就 转向 实现 点 焊 技 术 ,并 迅速 取代 了 锦 接 。 它 特别 适合 于 照明 器 材 
建造 工艺 ,并 已 成 为 组 装 汽车 零 部 件 , 尤 其 是 车 体 和 底盘 接合 的 首选 方法 。 实际 上 ,当今 在 世界 
上 ,钢板 . 钢 带 和 铝板 , 铝 带 的 接 人 台中 ,有 一 半 是 用 这 种 方法 进行 的 。 

人 们 早已 知道 , 纯 铜 不 是 制造 开关 的 理想 材料 。 开 关 需 要 的 是 质地 更 坚硬 ,具有 高 电导 率 、 
在 通 断 电 循环 期 间 产 生 的 高 温 条 件 下 能 耐 气 化 的 材料 ,人 们 通过 熔炼 或 粉 未 冶金 技术 研制 了 适 
症 这 种 特殊 要 求 的 各 种 合金 ,例如 在 铜 中 添加 0.5% 的 铬 ,还 有 铜 . 银 . 忽 合 金 等 ， 
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统制 中 铝 导 线 截 面 图 .由 于 跨度 很 长 , 芯 部 钢丝 的 尺寸 
比 一 般 使 用 的 粗 
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体 吸附 在 玻璃 和 金属 部 件 的 表面 。 后 来 终于 发 现 , 在 真空 管内 放 信 微量 的 钢 或 错 就 能 排除 这 些 
残留 的 微量 杂质 。 这 些 金 属 被 称 为 * 吸 气 剂 ", 是 高 活性 的 , 且 在 受热 时 可 与 所 有 残留 的 微量 氮 、 
氧 . 钠 , 硫 等 相 化 合 。 

1930 年 ,由 沃 森 - 瓦 特 (Robert Watson-Watt) 任 总 指导 ,在 英国 开始 了 被 称 为 雷达 的 飞机 探 
测 系统 的 实验 。 从 冶金 学 的 观点 看 ,两 个 主要 的 问题 是 磁 控 管 的 研制 (第 旭 卷 第 34 章 ) 和 波导 管 
的 制造 。 前 者 的 主体 是 一 个 非常 复杂 的 成 形 管道 ,还 有 管 自身 的 结构 支撑 装置 [图 18. 10020 J. 
它 必 须 由 铜 制造 , 且 必 须 具 有 高 的 热 导 率 , 然 而 纯 铜 不 易 加 工 [ 图 18. 10(b) ,因此 必须 找到 解决 
这 个 问题 的 方法 。 这 种 努力 首先 导致 了 铜 硒 合 金 ( 含 有 约 O.34%H MD ARRAS (AAA 0.374 
的 太 ) 的 发 展 , 近 年 来 ,常用 硫 来 代替 。 最 早 的 波导 管 是 使 用 圆 形 的 铜 管 ,再 精细 加 工 成 各 种 心 播 
雷达 波 必需 的 方形 ,由 于 困难 在 于 那些 必要 的 结 头 . 弯 头 和 转角 的 制造 ,为 了 能 批量 重复 生产 方 
形 波 导管 , 遵 使 用 了 各 种 各 样 的 电镀 技术 和 古老 的 失 螨 ( 熔 模 ) 铸 造 工艺 (第 工 着 , 边 码 634), 
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TER TABLES DI B ERA EEA RS 1765 年 瓦特 (James Watt) Ac BÀ BJ r Be S8 AT 
RRR CASE see. $209) MeO H — HE PR HEB BJ MEA ENE T 
构成 ,两 端 均 用 金属 板 连接 以 形成 进 气 室 和 排 气 室 。 就 轮船 来 说 ,冷却 水 始终 是 海水 ,就 大 多 数 
电站 来 说 ,冷却 水 可 以 是 江河 的 水 ,但 在 许 包 时 候 是 人 海口 处 的 水 。 在 所 有 的 冷 秦 靛 中 ,冷却 水 
穿 过 水 管 。 蒸 汽 被 引进 冷 覆 器 这 内 ,在 管子 的 外 面 冷凝 , 冷 瑶 后 的 兆 水 被 送 回 蒸汽 锅 内 。20 世 
包 初 ;经 过 反复 试验 后 终于 发 现 , 由 含 70% 铜 .30% 锌 的 黄 铜 制造 冷凝 管 是 最 好 的 工程 折 惠 方 
3 ,但 即便 是 这 些 材 料 ,也 要 受到 冷却 水 的 腐蚀 。 当 冷却 水 为 海水 时 ,对 它 的 而 蚀 严 重 , 用 人 海口 
处 的 水 则 更 为 严重 。 后 来 发 现 青 钢 较 耐 腐蚀 ,但 制造 困难 , 且 价 格 较 贵 。 一 般 做 法 是 ,对 漏水 的 
DERETA, , 当 漏 水 太 厉 害 时 ,就 要 更 换 冷 凝 器 的 管子 ,因此 这 种 换 管 的 事 是 时 常会 发 生 的 ， 

20 (hic) ,英国 国会 上 议院 受理 过 一 桩 著名 的 法 律 案件 , 它 很 能 说 明 当 时 冷凝 器 管 的 生产 
制作 技术 状况 。 该 案件 提 到 一 艇 在 克 药 德 河 上 航行 的 蒸汽 游艇 的 冷凝 器 寿命 太 短 ,在 它 首 次 游 
览 航 行 前 六 周 , 就 已 经 更 换 过 冷凝 管 , 首 航 时 刚 离 港 几 英里 , 冷 秦 管 又 突然 损坏 ,航行 只 好 中 止 ， 
这 个 案例 对 腐蚀 知识 的 运用 状态 提供 了 很 好 的 说 明 。 因 为 发 现 冷 购 管 的 损坏 是 由 于 一 种 称 作 脱 
锌 栓塞 的 过 程 。 存 这 个 过 程 中 , 锌 看 来 是 从 管 具 上 脱落 下 来 形成 栓塞 , 剩 下 的 仅仅 是 相对 多 和 扎 的 
铜 屋 。 有 人 认为 ,这 说 明 铜 和 锌 在 熔炼 时 决 不 能 充分 混合 ,由 此 引起 的 争论 使 人 们 最 终 得 出 结论 
说: 如 果 原 因 真 是 如 此 ,那么 在 黄 钢 管 的 实际 制造 过 程 中 , 钢 和 和 锌 就 必须 沿 管 壁 的 长 度 方 向 ,而 不 
T EE n] RE E 660 次 。 

脱 锌 栓塞 现象 是 冷凝 器 管 破坏 的 最 常见 原因 ,这 个 问题 的 持续 研究 工作 直到 第 一 次 世界 大 
战 后 才 得 出 结论 。20 世纪 20 年 代 期 间 A Ez EE RE SHEA 3: TE BS PLE 99 ETT TOR w; 
的 努力 。 人们 往 70/30 的 黄 铜 中 加 入 微量 的 砷 (0.05%), 立 即 显著 地 减少 了 脱 锌 栓塞 现象 的 发 
生 率 。 此 后 不 久 又 发 现 , 加 入 2% 的 铝 会 产生 一 种 致密 的 、 抗 腐蚀 的 氧化 物 薄 层 ,这 种 便宜 而 义 
标准 的 人 台 金 ,成 为 当时 世界 上 商船 和 许 才 电站 的 冷凝 器 管 的 材料 。 其 成 分 最 终 确 定 为 : 合 钢 
7696 A ER 2295, 4B 25 RES 0.0526, 

pt 3$ LL" m" ip BJ Ph ER tE p= B SEL RA T PE S] AGS BRN MRS Ex 
终 研 制 出 这 种 合金 的 一 个 系列 ,其 中 最 著名 的 是 含有 70 加 钢 和 307A RS Dr dE. PR PR U PESE HIR 
非常 可 靠 耐用 ,因而 常 被 用 在 军舰 .豪华 游轮 ,以 及 冷却 水 腐蚀 特别 严重 的 那些 电站 上 .到 第 二 
次 世界 大 战 开始 时 , 冷 瞩 器 管 的 问题 实际 上 已 经 解决 ,有 1940 E Fr RRA + I8] Re PME 
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的 海军 预算 为 证 . 


我 们 的 友 厂 小 小 的 般 船 在 海上 连续 行驶 的 时 间 已 经 大 大 超过 自 采 用 燕 汽 以 来 或 以 
前 的 历 决 战争 中 所 做 和 所 梦想 的 程度 。 它 们 的 燕 汽 容量 和 机 器 的 可 靠 性 对 我 来 说 是 不 
可 思议 的 ,因为 上 次 我 在 这 里 一 直 等 着 那些 由 于 冷凝 管 故障 而 从 舰队 基地 定期 返回 盘 
船 修 造 所 的 船 队 ……， 而 现在 ,看 来 它们 可 永远 破浪 前 进 。 


在 第 一 次 世界 大 战 中 ,海军 舰 船 上 的 冷凝 器 管 平均 寿命 为 3 一 6 个 月 ,到 第 二 次 世界 大 成 时 ， 
平均 寿命 可 达 7 年 ,后 来 勾 在 这 方面 作 了 一 些 较 小 的 改进 ,其 中 较 显 着 的 是 铜 锦 合 金 系列 方面 的 
改进 。 首 先是 添加 约 2% 的 铁 和 2% 的 鳃 , 随 着 铜 含量 的 降低 ,终于 造成 一 种 可 能 起 运 今 为 止 最 
耐用 最 可 靠 的 冷 餐 器 管 。 另 外 还 发 现 ,通过 大 幅度 降低 含 镍 量 ,可 使 约 为 90% 的 铜 .10% 的 镍 和 
约 1% 的 铁 的 这 类 合金 的 成 本 有 所 降低 。 现 在 ,这 种 合金 已 广泛 地 用 于 更 普通 的 海水 管道 ,一 般 
管道 和 低速 大 量 送 水 的 那些 大 口径 ,淡化 水 装置 的 营 道 上 。 

蒸汽 冷 瞩 器 提供 的 只 是 在 严重 腐蚀 条 件 下 使 用 的 金属 所 应 具备 的 条 件 的 一 个 例子 。 例 如 ， 
我 们 还 可 以 考察 漫 泡 在 海水 中 的 码头 或 石油 钻 架 的 钢 制 件 ,这 些 设施 会 受到 一 种 特有 的 影 啊 , 由 
于 潮水 涨 落 ,使 之 在 海水 中 时 而 露出 时 而 淹没 , 钢 制 件 所 受到 的 腐蚀 甚至 比 它 持续 地 浸泡 在 海水 
中 可 能 产生 的 腐蚀 还 要 严重 。 腐 蚀 的 速度 还 受潮 流 ELE .水温 ,海洋 生物 ,甚至 细菌 的 影响 。 

预防 腐蚀 的 方法 是 很 多 的 ,而 且 随 所 用 的 金属 和 环境 条 件 不 同 又 有 很 大 的 变化 。 最 普通 的 
方法 是 给 金属 涂 上 某 种 防护 性 的 涂料 ,其 形式 可 能 是 某 种 油漆 (第 23 章 ), 某 种 化 学 处 理 , 甚 至 可 
能 是 金属 表面 的 充分 氧化 。 自 从 第 一 个 铸铁 和 钢 构 架 问 世 以 来 ,油漆 的 利用 问题 一 直 在 广泛 研 
究 。 鉴 于 过 去 的 福 斯 大 桥 年 年 都 要 重新 涂 剧 油漆 ,后 来 的 许多 钢 桥 都 事先 采用 各 种 良好 的 预 处 
理 技术 进行 防护 ,其 结果 只 需 每 隔 10 年 左右 重 涂 一 次 油 漂 即 可 。 

最 后 ,还 有 另 一 种 形式 的 腐蚀 , 即 应 力 腐蚀 。 这 种 形式 的 腐蚀 只 蚌 在 最 近 几 年 才 被 充分 研 
究 。 塑料 也 有 这 个 现象 ,在 几乎 所 有 场 台 ,通常 沿 唱 界 出 现 的 小 裂纹 ,在 材料 内 应 力 与 特定 的 环 
境 因 素 共 同 作 用 下 会 突如其来 地 扩 太 。 有 记载 的 最 早 案例 之 一 是 黄 钢 弹 充 的 开裂 , 那 是 在 20 世 
纪 最 初 几 年 在 印度 的 季风 期 发 生 的 。 人 们 当时 发 现 . 303 子弹 的 许多 弹壳 会 意外 地 开裂 ,从 而 
卡 在 步枪 内 , 若 在 子弹 壳 制 成 后 进行 简单 的 低温 消除 应 力 的 退火 热处理 , 便 可 避免 这 类 事故 的 发 
E. 家 用 的 许多 纯 铜 和 黄 铀 工艺品 也 时 常会 开裂 ,这 就 是 应 力 腐蚀 开裂 的 例证 (图 18.11). 3€ 
烧碱 的 铸铁 锅 在 烧碱 沸腾 时 ,以 及 化 学 工厂 里 使 用 的 或 盛 生 活用 便 水 的 茶 些 类 型 的 不 锈 钢 制 部 
也 都 会 发 生 应 力 腐蚀 开 烈 ， 

20 世纪 前 半期 ,工程 上 的 总 倾向 是 要 求 较 轻 的 构架 能 在 更 为 严酷 的 条 件 下 工作 ,这 促使 全 
世界 对 腐蚀 问题 进行 了 深入 细致 的 研究 ,例如 ,到 20 世纪 50 年 代 初 ,制造 汽车 车 身 的 钢板 厚 
度 就 减 薄 了 50%。 当 时 ,为 了 对 付 冰冻 和 严寒 的 条 件 , 在 路 上 酒 盐 的 司法 一 直 是 有 增 无 减 。 盐 
溶液 对 铁 和 钢 有 强烈 的 腐蚀 性 ,特别 是 当 这 些 钢 和 铁 受 热 时 ,比如 对 于 汽车 的 排 气 系统 这 种 腐蚀 
更 为 厉害 ,因此 汽车 工业 不 得 不 去 研制 各 种 完善 的 防腐 措施 。 


18.6 机 床 
在 这 个 时 期 ,金属 和 合金 的 成 形 是 重要 性 和 技术 难题 日 益 增 加 的 一 个 领域 。 我 们 将 专 设 一 


Zr AVES 42 章 ) 研 究 机 床 问题 ,这 里 只 考虑 在 治 金 学 上 有 特殊 意义 的 堵 些 方面 , 即 实际 上 是 
指 切 前 装置 而 不 是 整个 机 器 。 切 削 金 属 的 刀具 在 任何 场合 都 必须 保持 非常 锋利 的 刀刃 ,尽管 蕊 
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在 工作 时 受到 高 温和 磨 蚀 条 件 的 影响 。 它 还 必须 具有 足够 的 刚度 ,以 保持 所 需要 的 高 精度。 在 
19 世纪 ,为 适应 这 些 要 求 ,使 用 的 只 是 中 碳 钢 和 高 碳 钢 的 刀具 , 当 20 世纪 需要 进行 大 量 生 产 时 ， 
这 些 刀 具 已 被 证 明 是 完全 不 适用 了 。 在 20 世纪 的 头 10 年 ,由 于 泰勒 (F，W，Taylor) 和 怀特 
(M. White) 在 美国 研制 成 功 J uud. 这 方面 才 首 次 取得 帘 破 ,这 是 通过 添加 约 18 V6 mp 23 IR] HR 
得 的 。 锡 与 0.7% 的 磷 和 5% 的 铬 一 起 能 使 碳化 铭 以 微小 的 颗粒 状 分 布 在 整个 钢 基 体 中 ,这 可 使 
机 械 加 工 的 速度 立即 由 每 分 钟 10 米 增加 到 每 分 钟 50 米 ， 多 公司 后 来 对 这 些 工具 钢 的 合 
金成 分 进行 了 许多 改进 ,并 且 以 不 同 的 商标 名 进行 销售 559 ,但 关于 提出 使 用 更 高 比例 的 碳 
化 锡 的 证 想 进 步 不 大 (第 姐 卷 第 42 章 )。 人 们 发 现 ; 为 制造 这 种 被 称 为 硬 质 合金 的 新 型 刀具 ,最 
基本 的 是 需要 把 碳化 钨 制 成 小 球 或 细 粒 状 , 同 时 直接 与 以 75 : 25 的 比例 精确 等 分 的 金属 钴 相 混 

用 这 种 粉末 状 的 混合 物 压 制 成 机 床 刀 头 ,经 烧结 成 均匀 的 坯料 ,最 后 又 放 在 氧气 中 高 温 烧 结 
而 成 。 这 样 的 TATE ERAR: E AY SE Dy fi HE 2^] 1000., M AEN ^ 700. 1900 年 以 前 使 用 的 
FERRA 500, 这 种 硬 质 合金 刃具 最 万 非常 昂贵 ,所 以 只 做 成 小 片 , 再 焊 到 钢 制 的 刀 体 上 作 刀 
J], HT thé. 因而 一 般 仅 用 在 高 速 切 前 那些 极 富 韦 性 ERU MECH FL F. V E U] B| T. Fë 
n FL H] BU ALIS BJ a] E r dz 984 35 31] #t1 + (PB DJ H 88 ; J cae sen Sty iie pk E I: AERE. 这 
种 左 化 锡 的 成 分 和 配方 是 非常 值得 研究 的 课题 ,为 了 提高 这 些 刀 刃 的 性 能 , 常 在 主要 成 分 内 加 人 
其 他 金属 的 碳化 物 , 有 时 效果 是 显著 的 。 与 那些 机 床 工业 使 用 的 碳化 钨 刀刃 成 分 大 体 相 同 的 弹 
头 ,在 第 二 次 世界 大 战 中 被 用 于 小 炮弹 和 了 于 弹 上 ,使 之 能 轻易 地 穿 透 装甲 板 ( 图 18.12). 

这 里 ,我 们 或 许 应 该 适当 提 一 下 哈 德 非 尔 德 图 十 (Sir Robert Hadfield) 在 1882 年 试制 成 功 
的 一 系列 合金 钢 。 他 发 现 , 如 果 把 含有 约 175 RI 1355 6 03 JH d 2) 1000 C Joi HE g rp pro. 08 
可 得 到 一 种 相 = IÑ 又 抗 冲 击 的 金属 ， 000 peii T BS PB HE LH Trop HC [Bl 
进行 切削 或 磨 削 ,就 会 引起 其 结构 的 变化 ,得 到 的 产品 非常 适 于 做 碎 石 机 的 齿 板 和 铁路 叉 口 这 样 
的 重型 设施 … 。 
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18.7 铸铁 


F geo BL BK BJ RI P fd" de xe EL TER fF PU DE TER BUDE , Wg de ix — [n] i Je: `L. Bé Up i] E S2 RR 
6. AK E BOLA FH VK d.d T Lj Lf LA EHE Re A ,在 我 们 所 述 及 的 整个 时 
期 内 BRM BA USAR. PER E dq 2.426 —4. 076 B] RC LL E DR , BS OR ZE M, 
WE OS í tj WL m Ades. 3 yú S F š pe B| 0 EE SR EBE AOE ñ) Eb B| F te, m i py Ek 
具有 不 同 的 微观 结构 。 在 灰 | "m All Ej J Pk G [K IS] EX hh 18 a AE [K Ej Hr AUG RR B HOC 
18. 13¢a) | YE EL EHI eR , EK Tl EK h P e AE DLL AE 28 PIER ZS GR 18.13€ |. ELE PETERE 
At Bá EL = 4 BE. an SR PEE 88 EE Am, p ERES BL UP 85] 2 W PR pk PE — W DJ BH HS 39 Po He 3 tF 
的 机 器 零件 ,就 可 用 日 口 钴 铁 制 造 

在 冶金 研究 中 ,最 有 成 效 的 领域 之 一 是 林口 适 铁 。 通 过 保持 严格 的 化 学 成 分 和 使 用 添加 物 
来 获得 各 种 成 分 的 特殊 分 布 , 奈 可 对 其 丝 构 进 É 制 。 第 二 次 世界 k 战 期 间 ， AREE Rl ah Bs] [a] EY Az 
现 ,加 人 少量 的 镁 会 使 夏 墨 固 结 戌 球形 而 不 是 片 状 | 图 18. 13(b) 和 18. 130d) |]. X #h Fr 3K £e W Ts 
脆性 增加 。 韦 性 的 增加 也 非 荣 明显 ,但 对 机 械 加 ei 他 性 能 无 太太 的 干扰 。 这 项 冤 出 发 现 的 
价值 直到 20 世纪 50 ^F (UI A W TE OT Bb LÁ IH $1 


18.8 高温 作 业 


20 世纪 前 半期 ,在 金属 洛 炼 炉 和 金属 热处理 和 炉 的 设计 和 建造 方面 有 了 显著 的 进展 ,主要 是 
在 工程 陶瓷 或 耐火 材料 的 设计 和 和 改善 性 能 方面 (第 25 章 )。 同 时 ,对 那些 能 承受 高 温和 各 种 大 气 
条 件 下 连续 运转 的 金属 部 件 的 需求 ,也 划 求 对 饮 和 争 铬 合金 的 性 能 进行 广 证 的 改进 。 队 加 工 成 
IE 5 Ë IERES pk TIS B or Rh JK J: BE TE. sc PELLI Ae M96 tH 532 Ze I] AP JU | F ,其 中 有 许多 是 电炉 
上 用 的 


图 18. 13(a) 放大 100 倍 的 灰 口 铸铁 结构 
由 图 可 看 出 ,在 灰色 的 珠光 体 基 体内 有 黑 的 片 
状 石墨 
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m K 100 ËJ . [B] FA 18. 136a» fy 
成 分 相似 的 铸铁 的 结构 ,但 经 球 化 处 理 已 使 石 
mae fi BK TE , 
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18.9 制造 与 装配 


20 世纪 头 25 年 中 建立 起 来 的 制造 工艺 ,在 随后 的 25 年 中 有 了 巨大 的 发 展 , 特 别 是 产量 有 
巨大 的 增加 ,并 且 研 制 了 用 于 轧 制 和 其 他 制造 工序 的 连续 工艺 技术 。20 世纪 的 最 初 者 干 年 里 
使 用 的 滚 轧 机 械 是 自 约 1700 年 起 就 使 用 的 较 大 型 的 双 辊 式 轧 机 。 对 于 轧 制 带 材 和 板材 ,根据 种 
材 的 卷 重 以 及 板材 和 薄板 的 长 与 宽 , 轧 辊 工作 部 分 的 辊 身 可 以 有 所 变化 ,其 长 度 可 从 3 英寸 变换 





图 18. 146a 1912 4E fe 3G Bde V iA E AE Br Eg 3 LR RH DRE GR eS! EL. msIEÀXSSLUL 
|- 3E TE R FL ER). H S BT Rb 8 Fe EC FR Pg [8] FU si EAT fle 4 


到 12 英尺 ,直径 可 从 2 英寸 变换 到 约 2.5 XR. 3L d OT BJ MW X. EIL FR Hb PACA 18 3L 77 19] «3x 
fB PF A Fit " 

由 于 轧辊 承受 着 很 大 的 扭曲 力 , 所 以 破裂 是 经 常 的 ,通过 安装 一 些 坚 固 的 文 撑 轧 辊 来 支撑 工 
作 轧 辊 就 可 以 殉 服 这 一 缺陷 ,这 就 是 四 辊 轧机 

rH 1 Man "AW > 8 85) pur JJ RATER À A Ph Zz B , Hot LY) 2] SCRIBE IK TJ EL 
制 压延 量 也 有 了 增加 .终于 可 连续 轧 制 4 英尺 宽 的 带 钢 , 并 把 它 切割 成 适合 汽车 与 其 他 场合 用 的 
WB. 18. 14 Cad 十 HUR m" t SL ELEL di $8 85] — 4 4c [8] BSE (9] ; mi É] 18. 14 Cb Eo BJ Je TK 
次 排列 的 六 组 四 辊 轧机 ， ws 到 带 材 厚度 的 大 压缩 量 ， 

除 此 之 外 ,许多 辅助 工艺 和 并 业 也 有 了 显 ` Ñ ú 如 RKE RA 84 FJ AEA 


法 装配 起 来 的 ， AH NE FAFA p op my al Pa ee. 古代 的 金属 了] = 就 已 熟悉 焊接 工艺 ,但 
是 直到 1926 一 1950 年 , 当 有 可 能 控油 贤 : 接 金 属 Es 184 " [ 艺 方法 和 焊接 机 才 系 统 地 
得 到 发 展 。 前 面 已 经 提 到 tee TS EO RRB RN eT SFA SADA A 

iz TH p 技术 ,不 过 这 种 接合 工艺 不 能 达到 与 母 材 或 基体 2NTIENONEAN ,由 此 就 
发 展 了 一 系列 的 其 他 焊接 技术 ,其 接 负 处 的 强度 与 母 材 完全 相同 “” 。 这 些 技术 中 的 天 多 数 都 


是 将 焊料 Wó ee ye SEHE. MIO FECE o TE] S nm SLE JU d de f HI RR. Ha LER H TE SA 
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图 18. 14(b) 法国 雷 第 的 拉 普 罗 维 登 斯 的 多 机 架 连 续 轧 机 。 共 有 5 个 机 架 , 每 个 均 装 有 
轧机 
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图 18.15 放大 5 万 倍 的 着 加 工 铝 中 的 位 错 钱 结 的 电子 显 徽 照 肯 
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源 , 还 将 熔化 的 金属 滴 注 人 待 连接 的 两 块 金 属 的 “V" 形 切 痕 间 ,必须 使 焊 珠 获得 适度 表面 张力 并 
保护 焊 缝 不 被 氧化 ,为 实现 这 一 点 ,研制 了 各 种 各 样 的 方法 ,先是 使 用 矿 潮 焊 , 后 来 又 用 惰性 气体 
握 和 所 研 制 出 气体 保护 焊 。 

在 整个 这 一 时 期 ,新 合金 的 研制 基本 上 是 反复 试验 的 结果 ,有 一 些 合金 的 地 位 至 今 仍 无 多 大 
改变 。 这 种 方法 有 一 个 优点 , 即 立 即 可 和 拿 到 样 邮 供 工程 师 试 验 。 为 一 方面 ,大 量 的 合金 必须 经 党 
用 合成 法 合成 ,再 从 中 进行 选择 ,这 就 促进 了 各 种 理论 的 研究 ,它们 的 目的 在 于 对 决定 合金 性 质 
和 结构 的 那些 方法 能 有 更 基本 的 了 解 ,这 方面 的 先 驰 是 牛津 的 罗 蕊 里 (W. Hume Rothery). 

临近 20 世纪 中 期 时 ,电子 显微镜 的 研制 应 用 揭示 出 金属 中 的 一 种 新 现象 ,这 就 是 :金属 的 晶 
体 结构 是 不 完全 的 ,总 有 原子 排列 不 连续 或 无 序 的 现象 (图 18. 15) ,这些 间 际 或 空 羡 称 为 位 错 ， 
对 它们 的 研究 导致 众多 位 错 理 论 的 出 现 。 这些 理论 使 冶金 学 家 对 金属 变形 以 及 通过 蠕 变 或 疲劳 
使 金属 破裂 的 机 理 有 了 更 彻 奈 ,、 更 一 致 的 认识 。 虽然 这 些 认 识 是 革命 性 的 ,但 是 它们 在 金属 和 合 
金 的 实际 应 用 上 还 没有 产生 任何 显著 的 改善 。 

这 一 时 期 中 ,为 一 个 已 成 为 非常 重要 的 领域 是 无 损 测 试 的 发 展 。 随 着 金属 的 大 量 使 用 和 工 
程 师 赋予 它们 的 日 益 多 样 的 功能 ,确保 金属 性 能 稳定 就 成 为 一 件 重 要 的 事情 。 在 产品 投入 使 用 
之 前 ; 羽 仅 为 了 对 它们 进行 试验 就 要 对 它们 进行 大 量 的 破坏 ,这 显然 是 不 可 能 的 ,因此 开发 了 各 
种 物理 技术 ,以 确保 金属 确实 不 会 有 诸如 气泡 , 熔 渣 光 杂 或 裂纹 这 些 在 热处理 时 可 能 会 出 现 的 后 
陷 。 这 些 技术 开拓 了 X 射线 方法 . 磁 方 法 .电阻 方法 以 及 涡流 方法 的 应 用 。 通常 采 用 的 一 种 简 
单 的 表面 裂纹 检测 技术 是 将 零件 漫 入 石蜡 中 ,再 行 烘 干 , 以 检测 是 否 有 裂纹 ,车 有 裂纹 则 石蜡 会 
PARP HER HA GEMAR SOLR IRS H. 

在 第 二 次 世界 大 战 快 结束 时 ,以 超声 波 可 在 金属 中 传导 为 根据 又 开发 出 一 种 新 技术 ,其 原理 
类 似 于 为 了 探测 潜艇 位 置 而 一 直 在 研制 的 回声 或 声 纳 方法 。 然 而 ,要 进行 金属 探伤 的 探索 ,从 根 
本 上 看 就 必须 对 这 种 方法 现在 广汉 使 用 的 仪器 ,传导 波 的 方式 以 及 退回 信和 号 的 读 取 方式 加 以 根 
本 的 改变 。 
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从 1900 年 到 1950 年 ,世界 生铁 年 产量 从 4000 万 吨 左 右 增 加 到 近 2 f£. e Iu 5 fe. [a] 
期 , 钢 产 量 增 加 得 更 多 ,钢锭 的 年 产量 从 2800 万 吨 左右 增加 到 2.08 亿 吨 ,增长 到 7 RE. 3 
然 , 在 这 一 时 期 的 开始 阶段 ,就 美 ,类 . 德 这 些 主要 生产 国 的 出 铁 产 量 来 说 并 非 稳步 上 升 。 上 述 两 
组 数字 没有 反映 它们 所 经 历 的 从 严重 肃 对 到 重新 锅 涨 的 多 次 反复 过 程 。 在 第 一 次 世界 大 战 的 初 
期 ,在 20 年 iy 以 及 在 30 #E [Ú BEES AY EAR BJ HJ TETTE ER PAG IR F 1913 F., 
xx HE e TE AT Br A Fa Bi H) X — HJ HJ A Fir # ^E REA EE: Br BJ *E p Bd Ee 2 HORT H 
本 的 崛起 ,它们 在 世界 总 产量 所 占 比 例 的 增长 速率 大 大 超过 了 那些 较 老 的 工业 化 国家 ;每 个 国 
家 出 现 的 不 同 发 展 进程 :以 及 在 钢铁 生产 方面 ,世界 领导 者 相对 地 位 的 变化 。 

—— 0 s 5 fe ee Wh dae Hy. hk: HE] 
Ul 3E xe Fe P BJ Ac BH Lx Ae ESE S Hr (Gilchrist Thomas) A BH 8& PE A zs ü SP et ( EK De Bit P ai 其 
为 托马斯 炉 ) 之 后 出 现 的 。 其 二 是 平 炉 的 发 明 , 这 是 由 » |] f. ( William Siemens) #1 T 5l 5B 
(Martin brothers) fr H A BH E E-A ZA AC i FH as lE TP a. B % Hoe n FE EE, DT 3E 3 y Ih š 慢 得 
多 ,但 却 具 有 能 够 大 量 使 用 废钢 的 优点 。 这 两 种 炼 钢 方法 主导 了 20 世纪 前 半期 的 钢 生 产 ,但 在 
此 时 期 末 , 平 炉 炼 钢 已 成 为 世界 大 多 数 国家 人 炼 钢 的 主 = Jak. UO ba F ha EE Ul XE ee BIB E 
多 的 钢 时 ,英国 于 1894 年 最 先 实现 这 一 转变 (第 V 3855 3 st), EI 1908 年 ,同样 的 转变 才 在 美 
国 发 生 ; 德 国 则 是 在 1925 年 。 这 种 转变 是 在 第 一 次 世界 大 战 后 受 高 磷 云 煌 岩 矿 丧失 的 影响 而 出 





图 19.1 1900 年 的 新 港 钢铁 厂 
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现 的 。 

高 炉 炼 铁 产 量 的 上 升 ,不 是 因为 有 像 炼 钢 业 中 那样 重大 的 发 明 , 而 是 缘 于 经 营 规 模 的 扩大 ， 
较 大 炉子 及 其 设备 的 改进 ,冶炼 速度 的 加 快 ,还 有 炼焦 业 的 发 展 , 废 气 和 燃料 更 有 效 的 使 用 ,以 及 
勘探 . 开 来 和 输送 更 多 廉价 的 富矿 等 。 


19.1 AJ ARM 


1892 年 ,美国 发 生 了 最 显著 的 变化 ,梅里 特 兄 弟 (Merritt brothers) TE 35 44] R 388 X 38 E E 
CB 1852 年 以 来 ,已 进行 了 商业 性 的 开采 ) 进 行 的 大 范围 开采 ,提供 了 一 个 巨大 的 廉价 矿 源 . 
这 是 一 个 易于 开采 的 露天 矿 , 含 铁 量 高 但 质地 软 而 细 , 这 个 问题 曾 使 高 炉 工 人 在 接 下 来 的 20 年 
内 伤 透 了 脑筋 。 在 此 期 间 , 卡 内 基 钢 铁 公司 在 矿区 开始 拥有 的 控制 权 与 洛克 菲 勒 铁路 和 轮船 运 
MARS ,促成 一 个 新 的 机 制 很 快 地 建立 起 来 。1885 年 开发 的 .据说 每 台 价 值 1 万 美元 的 巨型 
蒸汽 控 土 机 ,于 1898 年 投入 使 用 。 这 种 机 器 特别 适宜 于 控 扎 泥土 似 的 软 矿 , 每 次 据 起 5 吨 ,2.5 
分 钟 装 满 沿 露天 矿 开 进来 的 1 节 车 皮 ( 一 列 火车 共有 10 W sk 12 节 车 皮 ), 由 于 运往 湖滨 码头 的 
铁路 运费 的 减少 ,开采 成 本 也 随 之 降低 。 

此 时 ,在 世界 上 最 先进 的 运输 与 装 鲫 系统 出 现 了 。 为 了 把 矿石 运往 大 约 800 英里 以 外 的 下 
游 , 运 输 船 得 到 了 快速 发 展 。1886 年 在 湖 中 航行 的 装运 矿石 的 船只 有 6 艘 ,至 1899 年 增加 到 
296 稻 , 且 几乎 全 是 汽 动 的 ;许多 采矿 公司 组 建 了 自己 的 船 队 。19 世纪 90 ER, SRR 
(McDougall) 设 计 的 " 鲜 背 甲板 船 ”作出 了 重要 的 然而 短暂 的 贡献 。 这 种 设计 特殊 的 矿石 船 每 艘 
有 10 个 或 更 多 舱 口 ,给 欧洲 的 考察 者 留 下 了 深刻 的 印象 (第 证 卷 第 31 章 )。 到 1901 年 , 船 的 最 
大 运载 量 大 约 7500 吨 , 但 随 着 “ 奥 古 斯 塔 斯 Be RRS” Augustus B. Wolvin) 的 出 现 , 鲸 背 
甲板 船 很 快 赔 然 失色 ,前 者 的 运载 量 差 不 名 达到 11 000 nk, T 1904 EM K Fk, 

装 务 工作 亦 需 要 具有 新 型 的 机 械 化 和 组 织 管理 。 为 便于 装 船 , 运 矿 火 车 开 到 泊 船 旁 的 高 栈 
桥 上 ,以 便 让 矿石 送 进 料 仓 ,这 些 料 仓 安置 在 船舱 上 ,每 个 容量 约 150 吨 。 在 19 世纪 90 年 代 中 
期 ,1 小 时 可 以 装 船 3000 吨 , 印 矿 亦 采 用 类 似 的 改进 措施 。1894 年 , 鲫 矿 速度 达到 每 小 时 300 
吨 。 体 利 特 (George H. Hulett) F 1898 年 发 明 的 卸货 机 是 一 个 谍 然 大 物 , 它 用 巨大 的 抓 斗 从 船 
舱 中 挖 出 矿石 ,从 而 大 大 地 缩短 了 务 货 时 间 。 到 了 1904 年 , 鲫 矿 速度 达到 每 小 时 2500 吨 。 其 他 
制约 而 石 运输 的 因素 也 被 消除 或 碱 少 了 。 由 于 苏 圣 马里 水 阐 (1855 年 建成 ) 规 模 的 关系 MEH 
运载 量 受到 了 限制 ,1896 年 ,建成 了 一 条 大 约 800 英尺 长 的 新 闻 , 但 它 每 次 也 仍 只 能 让 单 船 通 
过 。 船 船 ,码头 和 航道 的 改进 ,伴随 着 铁路 运输 设备 的 改良 。 早 在 19 世纪 80 年 代 中 期 , 明 尼 苏 
达 钢 铁 公 司 在 苏 必 利 尔 湖区 开采 出 男 一 部 分 矿藏 一 一 弗 米 利 恩 岭 , 首 次 在 运载 量 为 500 吨 的 火 
车 上 使 用 了 24 吨 的 车 皮 。90 年 代 , 卡 内 基 钢 铁 公 司 建设 了 一 条 铁路 ,用 的 是 45 吨 的 车 皮 , 目 的 
在 于 能 使 用 运载 量 为 1500 吨 的 火车 把 矿石 从 伊利 湖 运 往 匹 兹 堡 的 高 炉 。 当 我 们 把 美国 的 情况 
和 欧洲 的 情况 加 以 对 有 照 时 ,就 可 以 明了 美国 的 进展 从 1890 年 起 ,德国 使 用 15 吨 的 车 皮 日 益 增 
和 多。 到 1906 年 ,这 种 容量 的 车 皮 刚 好 超过 一 半 , 但 为 机 械 鲫 货 设 计 的 20 吨 钢 制 车 皮 已 开始 采 
用 。 在 英国 ,尽管 20 PERO SUL AMER TF 1900 年 已 为 东北 铁路 公司 采用 ,但 通常 使 用 的 仍然 是 
7 吨 的 车 皮 。 

1900 年 , 苏 必 利 尔 湖区 供应 美国 钢铁 工业 所 需 铁 矿石 量 的 3/4。 梅 萨 比 岭 是 其 中 最 大 的 矿 
[X , 它 在 1901 年 产量 为 900 万 吨 ,1916 年 达到 4250 万 吨 的 峰值 。1903 年 ,一 位 评论 员 写 道 :“ 运 
输 矿 石 1000 英里 并 使 生铁 成 本 每 磅 少 于 半 美 分 已 成 为 可 能 。” 
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19.2 ”焦炭 的 消耗 与 生产 


1900 年 ,在 英国 每 吨 高 炉 生 铁 大 约 要 消耗 25 喘 担 的 焦 狗 。 相 对 美国 和 德国 最 先进 的 水 平 
来 说 ,器 国 是 落后 的 。 当 时 美 , 德 生产 1 AE PRA FE 21. 5 AGA ARR. (RMR 
根据 矿石 和 焦煤 的 化 学 与 物理 性 质 ,高 did 容量 和 冶炼 强度 ,以 及 对 特种 生铁 ,如 锻造 和 和 铸造 生 
铁 的 产量 要 求 而 不 同 。 在 20 世纪 早期 ,由 于 对 这 些 高 度 复杂 的 因素 和 燃料 消耗 总 量 没 有 连贯 的 
记载 ,所 以 国际 间 的 对 照 往往 易 于 造成 误导 。 由 尔 图 士 (Sir Lowthian Bell) 在 其 克拉 伦 斯 工厂 中 
研究 焦煤 消耗 量 , 得 出 了 可 能 的 变动 uu. 1872 4F H su] X >> s dirae ] M 铁 只 消耗 22. 4 
AHER. 19 世纪 80 年 代 , 贝 尔 把 这 个 数字 出 乎 意料 地 降 到 20. 5 英 担 ,这 是 一 个 较 好 的 成 绩 
IK TF 1916 FN Fl su HI K 2 g^ ORR 1 吨 生 铁 需 消耗 23.3 RR grid 1916 E, — T 3 
h CE 86 Rh K HBH T [8 RIS |e] 28 50 09 (1 FE HS REB S [8] ; [E FH B r BB BJ aR 1 吨 生 铁 需 要 
33 te fH E te. NR AE 1900 一 1930 年 期 间 平 均 耗 焦 量 只 有 25 英 担 左右 。20 世纪 前 半期 末 , 通 
ij He ep O ARAR A I RC DAC RIP R A E, PE re 9 RT WE 8 Ae AY E BE , # Hb AE TURPE TK 
FERE E. 1950 E, É — Mü BJ ES AP RE Lip E 1 ni^ETk HW 13 FR, Bii s) 20 世纪 70 年 代 
将 降低 到 10 
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1900 年 , 焦 E meas BO 19. 2) 来 生产 ,此 焦 炉 是 一 种 拱 顶 圆 形 的 砖 砌 结构 ,直径 的 
12 英 乓 ,高 7 英 捕 :一 排 炉 子 筑 成 -= 或 双 行 ， uA i v. 发 物 可 逸 出 到 大 气 中 。 成 焦 后 , 便 打 开 
A p HE , qu] f ent Ke LATARA RERI B. 3B XE — RR SE RES ACER T. fE , #8 
| MWe AE te 24 ERE 1.5 Wi. H E t 48 小 时 。 另 一 种 E 产 办 法 ,是 建造 副 产 焦 炉 或 有 时 称 之 类 
“A "g i 
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干 饮 " 炉 。 这 种 焦 炉 虽然 至 省 在 19 世纪 60 年 代 已 为 人 们 所 了 解 , 但 只 是 到 了 19 fira Sg JL 
年 才 在 德国 .法国 和 比利时 广泛 建造 。 从 1880 年 到 1900 年 ,这 些 国 家 ,特别 是 德国 在 副产品 划 
收 方面 大 有 进 展 , 德 国 奥 托 公司 发 展 了 比利时 人 的 无 回收 科 佩 系统 的 设计 方案 (制定 于 1861 
la ) ,建造 了 5000 fL ë| p^ fe 30 7000 FLA. RAN # Je 811901 年 ,其 副 产 焦 炉 不 

É 1000 4L. Em 户 却 超过 26 000 FL. Re ae. fe 1900 FLA 95 6 EL E BJ 8 32 £: FLUR 
fat mM In p pe 

TERI alse 简 焦 炉 的 产量 降 到 10 兴 以 下 的 时 间 排 列 如 下 :德国 1914 年 ,法 国 1920 

年 ,英国 1923 年 ,美国 1928 年 ,这 可 以 说 是 一 种 世界 性 的 进步 。 里 然 副 产 焦 炉 在 许多 方面 都 比 

k gr He IP: - S n fg 2 {AL K "- HER FE FH i p= fy D. D] 1 eR PI E r Rë BE DC CUP 8 EJ fl. 

只 利于 某 种 生产 n 如 德国 , 它 可 um FPP NOR 气 消 耗 之 后 iie RJ f£ TP be ^ UE p 25 HR TH 

用 户 。13 世纪 末 和 20 HEZ2 3] . 8 WH Raa eo A. BS 

Be A RE Z dite d pn FE Ja) AP, BR i 位 美国 人 估算 ,平均 费用 分 别 为 750 美元 和 15 000 X 
元 ) ,有 些 地 方 出 现 了 一 种 反对 “ 干 馏 " 焦 的 仿 见 ,因为 它 基 由 省 质 煤 炼 出 的 (相反 地 ,在 美国 大 量 
的 蜂 寅 焦 炉 是 用 西 宾 方 法 尼 亚 州 的 康 内 尔 斯 维尔 煤 -Ph PES BU gy f T 生产 出 来 的 )。 
到 服 其 他 一 些 陈 旧 侗 见 需 要 花 很 长 时 间 。 例 如 有 这 样 一 种 人 往 见 , 它 根据 有 限 的 化 学 知识 ,声称 回 
收 副产品 会 降低 焦 妮 的 质量 。 另 一 种 人 往 见 则 认为 干 饮 焦 表 面 颜色 暗淡 ,表明 它 质量 低劣 。 

到 1906 年 ,欧洲 已 经 普 过 采用 容积 为 8 -— ti ER BE HJ IR] 28 小 时 的 副 产 焦 炉 ,并 于 第 一 
次 世界 — kd rf KE BJ ACR. EEE EA. TEEI HD HI nk P 7; I + 38 Esd n] i8 Jo 3E 
h F. S8 Se AE A Of S BE 7J 77 TI BJ aE. gi TE " “ 量 显 看 增加 ,炼焦 时 间 大 大 缩短 。1914 年 
以 后 ， TE MATKE. JC F: Re eT aE AY i Í sk tB K: . H fri KH Eak 1915 年 到 1916 年 , 煤 
焦油 衍生 物价 格 上 涨 了 4 售 以 上 ), 这 导致 对 副 产 焦 炉 的 大 量 投资 。 当 时 美国 正在 建造 15 吨 容 
A tO PF BL BBP 

1923 年 , 当 德 国 和 英国 的 焦 炉 平均 日 产量 为 4 一 5 吨 时 ,美国 的 产量 则 比 它 们 高 2 一 3 倍 , 即 


图 19.3 20 te SoHE, Bp ERE 
T E .EIESG ETSgEHITE. FER. 
H: ec 8k uS qu B EE CIE APA. 
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平均 日 产量 为 11 一 14 吨 。 但 德国 不 像 英国 那样 仍然 保留 了 许多 生产 效率 低下 的 小 型 工厂 ,其 进 
展 迅 猛 ,到 1926 年 已 重建 了 1/3 的 工厂 。1924 年 ,美国 犹他 州 普罗 沃 的 再 伦 布 钢铁 公司 曾经 建 
造 起 13 英尺 高 的 焦 炉 ,这 在 当时 被 公认 为 一 项 卓越 的 草 新 。3 年 以 后 , 卡 内 基 钢 铁 公 司 建造 了 4 
组 14 英尺 高 的 焦 炉 。 这 种 炉子 每 筷 长 42 英尺 左右 ,而 宽度 只 有 18 英寸 ,容量 超过 25 吨 。 从 30 
年 代 起 , 焦 炉 技术 继续 发 展 ,使 用 了 更 大 容积 的 焦 炉 ,并 且 造 成 以 钢铁 联合 工厂 为 基础 的 设备 集 
中 。 美 国 和 德国 有 多 组 年 平均 产量 为 50 万 吨 的 焦 炉 。 在 苏联 的 马 格 尼 托 哥 尔 斯 克 , 作 为 大 型 钢 
铁 联 会 企业 的 组 成 部 分 ,建造 了 年 产量 超过 200 万 吨 的 炼焦 厂 。 这 种 进步 一 直 延 续 到 第 二 次 世 
界 大 战 期 间 , 主 要 又 是 美国 和 德国 :普遍 采用 蓄 热 室 ; 以 利用 高 炉 废气 (让 产 热 量 更 高 的 焦 炉 煤气 
用 到 钢 厂 或 民用 系统 中 去 ) ;减少 焦 炉 兢 烧 室 的 压力 差 ; 使 用 一 种 烽 烧 高 炉 煤 气 的 炉 下 喷嘴 使 焦 
炉 的 各 部 分 均匀 加 热 ; 改 进 科 佩斯 公司 的 焦 炉 ;洗煤 (以 降低 灰分 和 大 分 ) LA FH SPUR BE T 18 8 
法 。 从 图 19. 2 与 图 19.3 的 对 照 中 ,我 们 可 以 看 到 在 20 世纪 前 半期 炼焦 生产 规模 的 扩大 情况 。 


19.4 TREK 


在 20 世纪 最 初 几 年 中 ,1902 年 美国 建造 了 最 大 和 最 新 式 的 高 炉 一 一 美国 钢铁 公司 的 埃 德 
加 :汤姆 森 炉 ,这 也 是 当时 世界 上 最 大 的 高 炉 , 其 日 产生 铁 大 约 为 500 吨 。 其 炉 高 差不多 有 89 
英尺 , 炉 负 直径 为 15 英尺 6 英寸 。20 世纪 前 半期 末 , 美 国 最 好 的 高 炉 日 产量 接近 1400 吨 , 炉 高 
达 108 英尺 , 炉 缸 直径 31 英尺 。50 年 内 ,每 座高 炉 的 日 产量 之 所 以 提高 到 接近 原来 的 3 倍 , 原 
因 在 于 实行 了 全 面 的 改革 ,而 不 单 是 加 大 了 容积 。 但 在 炼 铁 业 中 ,没有 任何 发 展 可 以 同 炼 钢 业 在 
19 世纪 就 出 现 的 重大 技术 变革 相 媲 美 。 炼 铁 业 革新 大 饪 是 由 于 机 械 工程 的 进步 ,以 及 根据 19 
世纪 70 年 代 以 来 为 人 熟知 的 原理 或 实践 来 改进 炼 铁 方 法 。 假 如 一 个 当时 已 经 开始 工作 的 年 轻 
人 到 20 世纪 40 年 代 还 活着 的 话 , 他 会 发 现在 高 炉 冶 炼 方面 实质 上 没有 包 少 变化 。 一 座高 疮 的 
建筑 物 与 顶部 粗大 的 管道 构成 〇 形 或 Y 形 轮廓 ;有 许 镍 机械 设 备 ,其 中 非常 引 人 注 目的 先 斗 提 
升 机 将 炉料 运载 到 炉 顶 ,在 那里 炉料 自动 卸 人 炉 内 而 不 必用 手推车 ;有 成 排 的 炼焦 炉 及 其 附近 的 
小 型 化 产品 工厂 ,以 及 热 金 属 的 运输 设备 ,这 些 都 是 新 颖 的 。 但 是 ,其 余 大 多 数 ,至 少 从 表面 看 
来 ,还 是 老 工 人 所 熟悉 的 ,因为 其 冶炼 方法 实质 上 是 相同 的 。 | 

美国 最 重要 的 成 就 之 一 ,是 经 过 长 期 努力 ,成 功 治 炼 新 近 露 天 开采 的 梅 萨 比 岭 的 矿石 。 
这 一 成 就 促进 了 各 地 高 炉 容积 的 加 大 和 冶炼 强度 的 提高 。 由 于 该 地 矿石 的 结构 很 细 , 从 而 带 
来 不 少 困 难 , 这 些 困难 直到 第 一 次 世界 大 战 结束 时 , 即 大 量 采用 这 些 矿 石 约 20 年 后 仍 未 能 完 
全 克服 。 梅 萨 比 矿石 售 铁 量 高 ,还 原 性 好 ,可 以 大 大 加 快 治 炼 强度 ,但 其 结构 很 细 也 造成 高 炉 
阻塞 。 当 炉 内 矿 料 以 每 小 时 大 约 500 吨 的 速度 下 降 时 ,上 升 气流 在 矿 料 中 产生 风 沟 从 而 使 矿 
料 不 能 完全 还 原 。 接 着 ,又 引起 没有 均匀 还 原 的 炉料 罕 然 清 移 ,甚至 造成 冶炼 过 程 中 断 , 同 时 还 
使 焦炭 消耗 过 多 。 细 矿石 也 使 烟 道 亦 大 量 增加 (在 某 些 情况 下 ,超过 其 他 矿石 的 5 悦 ), 同 时 堵塞 
砖 砌 体 还 会 使 热风 炉 出 现 故 障 。 这 个 问题 通过 改变 高 炉 的 设计 和 更 彻底 地 净化 煤气 而 得 到 解 
决 。 一 种 在 设计 上 的 有 效 改 进 是 增加 炉子 的 高 度 ( 相 对 炉 缸 直径 而 言 ), 这 样 就 出 现 略 呈 锥 形 的 
炉 辟 ,从 炉 负 到 炉 顶 内 侧 的 典型 角度 ,1894 年 为 86",1918 年 缩小 到 83"。 同 时 , 炉 腹 , 即 紧 连 在 
炉 氏 上 部 的 区 域 ,高 度 降低 且 逐 渐 收缩 变 细 (在 炉 腹 内 , 炉 壁 向 内 和 向 下 逐渐 收缩 变 细 ,直至 风口 
处 )。 一 种 有 代表 性 的 式样 是 ,其 角度 变 得 陡 直 ,由 1894 年 的 74.6 变 为 1918 年 的 82. 2^, SE 
较 大 的 高 炉 ,以 其 新 颖 的 设计 和 商 得 多 的 产量 而 成 为 其 他 先进 国家 采用 的 模式 。 到 20 世纪 30 
年 代 , 美 国 高 炉 的 高 度 已 达到 90 一 103 英尺 , 炉 红 直径 为 25 一 28 英尺 ,由 一 流 工 人 操作 时 生铁 日 
产量 超过 了 1000 m, 
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使 用 梅 萨 比 矿 石 而 造成 的 灰尘 过 名 的 问题 ,由 于 改进 净化 气体 的 方法 逐渐 得 到 解决 。 
是 利用 由 马 伦 (B. F. Mullen) F 1903 年 发明 的 煤气 洗 洪 器 的 湿 法 清洗 代替 早期 的 干 式 集 持 器 。 
直到 1914 AFE pR SR A fn i oe ee RA RZ RRA AR EEA. His 
fp RR E zX DK DR a Je: H Hh HJ 7K Ios 31: TI A SE PR EJ SJ BJ A. ATT ES T DEOR k 
ss hagas f 3g UE:— BP) 2 HH) # 9 ed Rk) 1914 年 推荐 的 。1903 
， 德 国 设计 的 以 高 炉 煤 气 驱 动 的 鼓风机 癌 H € IT] fE M 3C ZR PUBL SRI. f SEI IF B fe E T SOR E 
i A m b HR EGR LE. BHF E GC pR AR. BJ: 1907 年 将 其 作为 二 级 
Ut tik ee PL I Pl K HJ. 1910 5E 3& [8 8 G H] F 8 1 88 PQ ay Se ALL fil c DX BE M, Gk RA 
BL ^r phuw X 45 000 立方 英尺 提高 到 每 分 钟 60 000 立方 英尺 ,最 终 到 20 世纪 40 年 代 后 期 , 则 
辐 出 这 个 速度 的 两 悟 。 这 又 进一步 推动 了 二 组 洗涤 装置 的 改进 , 那 就 是 静电 系统 ,在 这 个 系统 
,煤气 中 的 两 电极 间 的 电位 善 使 荷 电 尘埃 颗粒 运动 到 集 电 极 而 被 吸附 。 这 种 在 19 世纪 20 年 
代 已 为 人 所 知 的 现象 ,到 80 5E FX XLI if ay BL 1: (Sir Oliver Lodge) 重 新 发 现 。 但 是 ,直到 交流 电 
和 能 够 产生 高 电压 的 整流 „i 开发 以 后 ,这 种 静电 系统 才 在 工业 上 得 到 应 用 。 美 国 矿山 局 的 科 特 
HRF. G. CottrelD FE 20 世纪 初 就 着 于 研究 这 个 问题 ,他 的 方法 在 第 一 次 世界 大 战 后 被 广 
泛 来 用 。 第 一 套用 于 净化 高 炉 煤气 的 静电 除尘 系 «d F 1915 年 在 伯利恒 局 用 ;1920 ^E 35 Ed BJ Hi 
Mme deu, H] Y &— AS. DUE LIESEEE VETTER. FS LX E 5 X RU A BERENT 
. A Iñ] BB ee ae BI BUCH f ti SE Ap k 1 , 3F tj TRIER REP RAIA Bt 
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炼 钢 厂 和 别 的 地 方 使 用 。 


19.5 Jp 3e s 


19 世纪 90 年 代 以 来 ,更 高 的 高 炉 治 炼 强度 需要 极 大 地 提高 原料 的 机 械 装卸 和 储备 能 力 ， 
美国 机 械 化 的 高 涨 时 期 (一 个 英国 参观 团 描述 为 “将 工程 学 常识 的 应 用 几乎 达到 天 才 的 程度 ”) 包 
括 采 用 和 斜坡 先 斗 提升 机 。 这 种 设备 于 1883 年 首先 在 圳 西高 炉 上 使 用 ,接着 在 以 后 几 年 中 ,其 改 
进 的 形式 又 应 用 到 其 他 高 炉 上 去 。 算 斗 从 地 面 上 的 料 仓 装 满 . 称 重 , 然 后 运送 到 高 炉 炉 项, 并 由 
双 贮 斗 装 料 机 倒 人 炉 中 。 这 是 一 套 通用 装置 , 它 最 终 取 代 了 从 地 面 提 升 手推车 的 直立 吊车 ,而 那 
些 手推车 中 的 原料 是 通过 人 工 倒 进 高 炉 的 (图 19.8, 边 码 486)。 然 而 ,为 了 从 大 多数 工厂 中 消除 
FTL Hl. HE 20 多 年 的 时 间 。1914 年 美国 的 一 份 报告 指出 ,在 和 2 个 高 炉 中 , 酷 多 于 173 的 
高 炉 仍 在 用 手工 装卸 。 下 一 个 更 好 的 矿石 装 介 的 例子 显示 了 高 度 组 织 的 美国 工程 技术 的 进展 。 
1895 年 ,匹兹堡 附近 建造 迪 凯 纳 高 炉 时 ,包括 了 一 个 具有 新 型 装 个 机 械 的 矿石 场 建筑 物 , 在 该 建 
和 锁 物 中 有 一 套 由 布朗 (A，E. Brown) 发 明 的 桥 式 装 矿 机 设备 和 容纳 大 型 移动 料 斗 进行 重力 装 印 
的 料 仓 。 在 以 后 几 年 建成 的 所 有 大 型 工厂 中 ,都 广泛 地 采用 了 这 些 相 当先 进 的 革新 成 果 , 大 约 
20 年 后 ,这 些 成 果 被 命名 为 * 迪 凯 纳 革命 "。20 世纪 30 年 代 以 来 ,普遍 采用 了 容积 超过 250 立方 
英尺 的 自 斗 ,并 建造 了 大 型 桥 式 装 矿 机 ,其 中 许多 装备 了 15 吨 的 铲 斗 。 在 两 次 世界 大 战 之 间 的 
年 月 中 ,60 吨 的 无 盖 货 车 和 改良 的 焦煤 输送 已 投入 使 用 ,这 就 保证 了 原料 能 够 源源 不 断 地 输 往 
HP. 


19.6 矿石 加 工 处 理 


在 改善 铁 矿 石 品 质 的 各 种 预 处 理 措施 中 ,美国 的 经 验 也 颇具 影响 。 使 用 辊 式 破 碎 机 破 雁 块 
状 矿石 就 是 其 中 的 一 种 改进 方法 。 另 一 种 方法 是 选矿 ,以 清除 二 氧化 硅 。1907 年 ,有 一 家 工厂 
曾 使 矿石 中 的 二 氧化 硅 含 量 从 30% 降 到 10% 以 下 。 因 为 有 了 这 道 预 处 理工 序 ,清除 杂质 所 需 的 
助 熔 剂 一 一 石灰 石 就 需要 得 少 了 。 这 一 时 期 ,英国 大 量 依 靠 外 国 矿 石 ,进口 量 约 占 1/3, 在 矿石 
处 理 方面 也 取得 了 进展 。1908 年 钢铁 学 会 得 到 报告 :由 于 安装 了 机 械 选 矿 带 ,13 的 杂质 被 清 
除了 ,高 炉 中 矿石 消耗 量 每 吨 减 少 了 近 10 英 担 。 当 时 对 进口 的 矿石 也 进行 同样 的 预 处 理 。 通 过 
改善 进口 矿石 的 品质 ,美国 也 获得 了 进展 ,虽说 进口 矿石 只 占 其 总 需求 量 的 一 小 部 分 ,在 20 世纪 
头 20 年 的 许多 年 份 ,进口 量 通 常 不 足 5% ,其 中 绝 太 部 分 来 自古 巴 , 那 里 在 1904 年 已 经 发 现 了 
马 亚 里 低 磷 矿 。 当 这 些 矿石 干燥 后 , 含 铁 晤 从 3876 LAB 5696 EL E. 1910 年 ,通过 球 团 
种 在 窗 内 加 热 矿 石 的 方法 ,矿石 的 品质 进一步 得 到 了 提高 。 

正如 在 试图 利用 梅 萨 比 的 原料 时 表明 的 ,为 了 确保 良好 的 透气 性 和 高 效 还 原 , 装 人 高 炉 的 矿 
料 应 成 大 小 一 致 的 块 状 。 这 就 要 求 得 出 精 矿 粉 并 烧结 成 块 状 。 通 过 热处理 来 使 铁 精 矿 粉 造 块 从 
而 提高 含 铁 量 的 方法 ,在 19 世纪 末 以 前 就 开始 采用 了 。 

AE 1896 年 ,伊利诺伊 钢铁 公司 的 南部 工厂 就 进行 了 烟 道 灰 造 块 的 尝试。 那里 建 了 一 个 工 
三, 把 这 些 原料 与 石灰 石 混合 物 一 起 压制 成 块 ,作为 高 炉料 的 一 部 分 。 一 位 瑞士 工程 师 , 磁 选 法 
的 倡导 者 格 伦 达尔 (G，Grondal)1899 年 在 芬兰 工作 期 间 , 曾 创造 一 种 压 块 工艺 , 即 把 矿 粉 同 水 
混合 , 放 人 模子 里 压 实 , 然 后 放 到 带 著 热 室 的 隧道 帘 中 焙烧 。 但 是 ,重点 在 于 烧结 。 这 个 方法 深 
受 美国 工艺 的 影响 ,在 该 工艺 中 , 矿 粉 同 焦 粉 相 混合 ,由 活动 炉 第 传送 ,并 使 它们 受到 热处理 , 形 
RRR WR ARI. RA L 2 dR K FE LAA FARA SRA ARI E: St h JF i FE T fE , 
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1896 E. £ gE ECT, Huntington) fr fi INFE. Heberlein) 在 意大利 工作 期 间 , 曾 在 锅 内 使 部 分 
培 烧 的 矿石 脱硫 ,这 是 一 个 需要 大 量 手 工 劳动 的 间 散 生产 过 程 。1906 年 ,两 位 美国 工程 师 德 怀 
CA. S. Dwight) 和 劳 埃 德 (R，L. Lloyd) TE fü SEA Hi un reum 动 炉 第 上 利用 抽风 连续 
烧结 的 方法 (图 19.5)。 他 们 最 初 使 用 的 商 dy Ik 30 更 扩 , 使 用 环 市 运输 机 ,传送 速度 为 每 分 
PhD 下 乓 ,每 天 的 运送 量 为 50 吨 。 这 种 方法 不 久 就 散 运 朋 PM 虽然 铁 矿 燃烧 与 有 色 金 属 
的 烧结 有 很 大 不 同 , 后 洗 矿石 中 的 硫 可 作为 一 种 燃料 。 在 1910—1920 年 期 间 , 美 国 早期 的 应 用 
F 要 局 限于 使 用 德 怀特 一 劣 埃 德 机 ,1911 年 在 们 兹 人 和 勒 首 先 有 来 用 这 种 机 硕 ,或 使 用 格林 话 尔 特 
(J. E. Greenawalt) 的 固定 烧结 盘 来 烧结 烟 道 灰 .两 次 世界 大 战 之 间 Reg HL UA Zr RE ESL TX AE 
bez ^: 97.1950 ^F Aes SMS 人 人 炉 比 达到 90 

ft p E He 48 v. 3 D] 的 a: 和 产量 已 有 相当 大 的 发展, 且 当 旬 6 RR. 100 RRA BL 
ar BE GAY AE Pe HE ON 3000 吨 时 ,1950 年 高 炉料 中 使 用 的 烧结 矿 约 14”% ,但 大 量 使 用 烧结 矿 料 的 
E 要 转变 发 生 在 接 下 kit 20 R, e£ S n pet HL h: EET 0 fH e o pr de id. Bie. e P EIC a 
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德 和 德 怀 特 于 1906 TF TH AE BISS — £ P Së Te gh HU 3 PTA. 1911 F. $ B] BE 7G 4E FH 2k TH 3 I0] E #k 
业 申 应 用 这 种 德 怀 持 一 劳 埃 德 机 





混合 气 , 以 提供 工业 用 热 ,也 会 雹 加 焦 粉 和 废钢 。 因 为 使 用 要 胶 输送 市 将 再 料 忧 大 六 则 炉料 斗 ， 
如 何 冷 却 炽 热 的 烧结 料 便 成 了 一 个 难题 。 为 了 和 解决 这 个 问题 ,人 们 把 较 太 的 块 破碎 成 小 块 , 然 后 
放 在 薄 料 床上 用 室 气 冷却 以 代替 水 熄 。 这 种 薄 料 床 是 关 (Dorman Long) F 40 5E (Va 88 TE 3 [s] 
发 明 的 
F 一 个 造 块 方法 是 将 矿 粉 造 球 ,这 需要 在 旋转 圆 简 内 将 下 EL TR CER B ,然后 经 过 热处理 使 之 
Wk., 1913 年 在 瑞明 ,安德森 (A，G. Andersson) 发 明了 一 种 将 湿 的 矿 粉 团 球 , 然 后 干燥 并 进行 
hab rte ,但 来 为 人 们 广泛 采用 。 布 拉克 尔 斯 伯 格 (C，A，Brackelsberg) 在 德国 做 了 另 一 次 
Fe MC IJ Kas ft CE SE Pe SER Es ERT) RII GERE TE R SRI . FA PP FE 7 93 1X 18 LUE Zñ 
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机 把 球 硬化 。 在 球 团 方面 ,最 显著 的 进展 是 在 美国 取得 的 ,1934 年 到 1936 年 美国 矿山 局 资助 戴 
维 斯 (E，W.，Davis) 用 梅 萨 比 的 铁 灿 岩 矿石 进行 了 此 项 工作 。 这 种 方法 包括 把 这 些 合 铁 量 低 的 
硬 矿 磨 得 很 细 , 使 它 能 以 磁力 际 集 。40 年 代 后 期 , 查 默 斯 (Allis Chalmers) 和 麦 基 (A. G. Me- 
Kee) 两 公司 制造 了 一 种 加 热 硬 化 机 ,这 是 球 团 工艺 方面 的 最 大 成 就 。 与 烧结 工艺 不 同 的 是 ,这 
种 机 器 是 在 严格 控制 温度 的 情况 下 ,对 球 团 进行 较 长 时 间 的 热处理 ， 


19.7 AH 


早 在 1850 年 ,在 威尔士 的 埃 布 韦 尔 钢 铁 厂 中 , 帕 里 (G，Parry) 就 采用 了 一 套 设 符 , 在 高 炉 每 
次 装 原料 时 , 它 可 以 防止 煤气 从 炉 顶 移出 。 这 是 一 种 锥 形 布 料 器 ,其 底部 由 一 个 向 上 升 起 的 杯 形 
物 或 称 为 “ 料 钟 ” 的 装置 所 封闭 ,这 样 就 可 以 部 分 地 防止 漏 气 ， 当 料 钟 下降 时 便 使 炉料 迅速 地 落 
人 炉 内 ,从 而 使 装 料 过 程 中 的 漏 气 减 少 到 最 小 。 这 套 设 备 一 直 沿 用 ,几乎 没有 什么 改变 。 到 20 
年 代 中 期 ,出现 了 螺旋 布料 器 ,大 大 改进 了 装 料 工作 ,其 主要 优点 是 布料 均匀 ,同时 增加 了 态 一 个 
更 大 的 料 钟 , 往 下 放 到 炉 身 顶 部 ,首次 保证 了 有 效 的 气 封 。 这 套 新 的 装 料 系统 得 到 广泛 应 用 , 特 
别 是 在 美国 , 它 成 为 自动 装 料 驱动 装置 的 一部分。 到 第 二 次 世界 大 战 末期 ,美国 差不多 有 一 半 高 
坊 都 安装 了 自动 装 料 设备 ,其 中 带 料 称 量 车 的 自动 称 重 和 记录 , 算 斗 提升 机 的 操作 ,布料 料 斗 和 
大 小 钟 斗 ,都 由 中 心 控制 台 控 制 的 目 动 关 联 设 备 末 操 纵 。 


19.8 热风 炉 


自 19 世纪 70 年 代 以 来 ,普遍 采用 耐火 砖 作 炉 衬 的 考 珀 式 热 风 炉 (第 V 卷 , 边 码 58), 利 用 高 
坊 煤 气 加 热 空 气 ， 它 们 为 大 圆 简 形 结构 ,高 约 100 英尺 ,高 度 与 高 炉 相 仿 , 直 径 为 20 一 24 BR, 
炉 墙 为 格子 砖 结构 。20 世纪 头 20 年 ,每 个 高 炉 通 常 使 用 4 座 热 风 炉 ,轮流 供应 热风 .由 于 后 来 
的 改进 ,每 个 高 炉 一 般 使 用 3 Hed UP ,热风 炉 的 直径 增加 到 26 英尺 左右 。 这 些 热 风 炉 炉 内 大 
量 的 砖 结 构 (1900 年 ,每 个 炉 内 约 需 40 000 块 砖 ) 促 使 人 们 研究 如 何 使 其 更 高 效 地 工作 。 此 外 ， 
如 我 们 所 看 到 的 ,经 常 遇 到 高 炉 煤 气 中 的 灰尘 堵塞 格子 砖 孔 的 问题 ,促进 了 对 更 好 的 气体 净化 方 
法 的 进一步 研究 。 对 高 炉 在 更 高 的 温度 下 工作 的 要 求 ,也 促进 了 加 热 炉 的 改进 。1890 年 , 肯 尼 
jH (Julian Kennedy) 为 埃 德 加 :汤姆 森 工厂 发 明 的 二 通 式 热风 炉 有 了 显著 的 改进 。 这 种 热风 炉 
的 格子 砖 孔 较 小 , 配 以 更 有 效 的 气体 净化 设施 ,不 仅 得 到 更 高 的 表面 积 比 而 且 大 大 地 减少 了 妨 厌 
和 杂质 的 堵塞 。 从 第 一 次 世界 大 战 开 始 ,采用 了 各 式 各 样 有 特殊 外 形 与 模式 的 砖 砌 体 设计 ,以 及 
更 小 的 格子 砖 孔 。 热 风 炉 的 改进 越 来 越 显 著 。 到 1950 年 ,通过 更 换 炉 村 使 热风 炉 的 加 热 面 积 由 
原来 的 大 约 8 万 平方 英尺 增加 到 25 Ja FJ RAE, 


19.9 炉 衬 


在 停 炉 维修 之 前 , 炼 铁 者 总 是 希望 延长 高 炉 的 寿命 。 在 高 炉 一 天 最 多 工作 24 小 时 的 情 沈 
下 ,获得 最 长 的 “ 炉 龄 "(对 这 一 时 段 的 传统 称谓 ) ,是 衡量 运转 效率 的 尺度 。 现 今 维 修 的 最 大 工作 
量 是 用 耐火 砖 重 砌 炉 衬 , 这 要 花 三 个 月 时 间 才 能 完成 ,虽然 在 20 世纪 50 年 代 英 国 商 炉 工 在 阿 普 
尔 比 的 弗 罗 丁 赫 姆 创造 了 不 到 一 个 月 的 世界 记录 (图 19.4). 

停 炉 势 必 减 少 产量 ,维修 又 增加 成 本 ,这 就 促使 人 们 设法 延长 炉 龄 。 采 用 的 主要 措施 是 在 炉 
衬 中 安装 冷却 和 保护 装置 。 以 前 建筑 高 炉 是 用 很 厚 的 炉 衬 ,如 同 古 代 石 头 建筑 物 的 仿制 品 。 但 
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是 ,甚至 早 在 1872 年 ,在 宾 力 法 尼 亚 州 的 格 伦 登 就 曾 采 用 过 现代 的 建筑 方法 。 那 一 年 ,把 铸铁 或 
钢板 装 到 砌 砖 中 来 保护 高 炉 。1876 年 , 宾 力 法 尼 亚 州 的 邓 巴 炉 使 用 了 内 置 双 排 盘 绕 冷 却 管 的 水 
平 金属 铸铁 板 。1883 年 前 后 ,肯尼迪 大 概 最 先 在 一 座 露 西 炉 上 使 用 固定 的 青铜 炉 腹 冷却 板 。 此 
ETA WE James Scott) 在 同一 家 工厂 中 以 及 盖 利 (James Gayley) 在 埃 德 加 :汤姆 森 工 厂 
中 仿效 ,并 使 用 了 供应 高 压 水 的 可 移动 炉 腹 冷却 板 。 直 到 20 世纪 40 年 代 后 期 ,虽然 采用 了 外 部 
冷 淋 器 ,但 融 炉 冷却 系统 的 原理 依旧 未 变 。 当 时 ,苏联 发 明 的 炉 壁 燕 发 冷却 装置 引起 了 世界 的 用 
目 。 它 是 在 炉 壳 内 壁 周围 装 上 特殊 的 冷却 片 , 利 用 水 分 蒸发 潜 热 的 原理 来 防止 炉子 过 热 。 这 是 
一 种 理想 的 吸 热 系统 ,在 以 后 数 十 年 里 ,先是 在 平 炉 ,后 是 在 高 炉 中 得 到 应 用 。 半 个 世纪 里 , 炉 衬 
和 耐火 材料 方面 上 所 取 得 的 进步 可 以 通过 炉 龄 的 延长 而 得 到 说 明 。1900- 一 1920 年 ,在 换 衬 前 的 一 
个 炉 期 中 ,生铁 产量 通常 约 70 万 吨 , 到 1950 年 ,一 座 典 型 高 炉 ( 产 出 率 较 先前 高 得 多) 的 炉 龄 已 
增加 到 年 产生 铁 200 万 吨 ; 在 某 些 情况 下 已 达到 300 万 吨 ， 

我 们 看 到 ,19 世纪 最 后 几 十 年 间 值 得 注意 的 是 ,在 炼 铁 方面 确立 了 机 械 化 发展 的 主线 。 相 
反 ,20 世纪 初期 , 却 只 注重 关于 高 炉 操作 科学 原理 的 讨论 。 发 展 激发 讨论 而 其 本 身 又 为 后 者 所 
促进 ,这 种 发 展 在 这 个 时 期 中 很 快 到 来 。 比 如 盖 利 1904 FERT DI i E Sede BJ T W W& PQ B il 
冷 设 备 , 有 基 其 优点 的 报道 引起 了 激烈 的 争论 ,贝克 (David Baker) F 1901 年 在 南部 工厂 中 发 明 
的 料 线 记录 器 ,使 操作 人 员 第 一 次 真实 地 深入 了 解 高 炉 中 原料 流动 的 情况 。 美 国 也 在 1904 年 制 
定 了 生铁 的 标准 规格 , 它 的 依据 是 化 学 分 析 ,而 不 是 通过 观察 断口 的 外 观 来 分 类 ,在 那 时 以 前 观 
察 断 口 万 是 一 种 常用 的 方法 。 

局 闭 出 铁 口 的 工作 (以 前 ,这 个 工作 既 费 时 又 危险 ) ,在 技术 上 也 有 了 明显 的 改进 。1890 年 ， 
马里 兰 钢 铁 公 司 的 斯 帕 罗 斯 角 工 三 首先 使 用 风 箔 打开 出 铁 口 。 其 后 的 进步 出 现在 1906 年 ,大 们 
开始 使 用 氧 枪 打开 出 铁 口 ,后 来 , 它 成 了 广 沁 采用 的 方法 。 为 了 堵塞 出 铁 口 , 活 恩 (Samuel W. 
Vaughen) 在 1896 年 发 明了 泥 炮 ,并 在 宾 狂 法 尼 亚 州 约翰 斯 敦 的 坎 布 里 亚 钢 铁 厂 中 使 用 。 广泛 
使 用 的 泥 炮 ,于 1928 年 又 被 回转 炮 所 代替 ， 





19.10 铁水 的 运输 


由 于 铁水 的 运输 影响 到 混 铁 炉 的 发 展 以 及 更 多 更 快 的 钢铁 生产 ,所 以 这 种 运输 工作 也 迅速 
取得 进展 。1915 年 ,美国 首次 安装 了 容量 为 75 吨 的 混 铁 炉 式 铁 水 缸 , 代 替 了 12 吨 的 敞 口 式 铁 
Ki. 在 大 型 工厂 中 ,铁水 饶 的 容量 于 1922 年 猛 增 至 125 吨 ,1925 年 提高 到 150 吨 。 由 于 铁水 
要 运送 一 定 距 离 ,封闭 的 轨道 铁水 能 车 得 到 了 应 用 ,如 1899 年 将 迪 尤 肯 高 炉 中 生产 出 来 的 800 
吨 铁 水 运送 到 5 XU» mue. 1915 年 出 现 了 一 种 按 形状 称 为 鱼雷 车 或 混 铁 炉 式 盛 铁 
桶 的 容量 为 90 吨 的 铅 车 ,尔后 的 发 展 与 联合 企业 的 产量 增加 有 有关。 如 1928 ^E TE BR Z RHK 
尔 敦 的 阿 姆 科 钢 铁 厂 通 过 一 条 专用 铁路 ,把 150 吨 铁水 运送 到 哈密 尔 顿 城 外 8 英里 处 的 平 炉 ; 
1939 年 ,英国 的 科 尔 维 尔 斯 的 发 展 规划 是 把 分 隔 在 河流 两 岸 的 殉葬 德 布 里 奇 炼 钢 厂 和 克 莱 德 炼 
铁 厂 连 成 一 体 , 这 就 需要 在 克 莱 德 河上 架 桥 来 运送 铁水 ; 钢 车 的 容量 继续 增加 ,到 40 年 代 后 期 ， 
美国 的 混 铁 炉 式 饶 车 每 次 可 以 装运 210 吨 铁 水 。20 世纪 初 ,炉渣 处 理工 作 也 得 到 了 改进 。1909 
年 ,在 埃 德 加 :汤姆 森 工厂 中 , 基 利 恩 (M，Killeen) 发 明了 一 种 从 铁水 中 撤 渣 的 装置 , 滞 铅 中 的 
培 渣 被 直接 倾倒 在 平底 车 上 ,1920 年 这 种 渣 饶 容 量 大 约 15 ph. ABER W 93] y ARR. 
时 可 以 远 中 离 控 制 ， 
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19.11 混 铁 炉 


随 着 处 理 高 炉 热 铁水 工作 的 改进 ,1889 年 , 卡 内 基 钢 铁 公司 埃 德 加 ， 汤姆 森 厂 的 琼斯 (Wil- 
liam Jones) 发 明了 混 铁 炉 。 混 铁 炉 很 快 被 美国 ,德国 和 英国 (1890 年 ,首先 在 巴 罗 安 装 ) 所 有 来 用 。 
它 最 初 的 式样 是 一 种 大 型 砖 衬 储 缸 ,铁水 从 高 炉 流 出 ,储存 在 混 铁 炉 内 ,在 此 保持 液体 状态 直到 
由 塞 麦 转炉 需要 用 料 之 时 。 经 常 倒 进 倒 出 铁水 ,其 作用 是 使 不 同 高 炉 的 铁水 成 分 均匀 一 致 。 下 
一 步 是 用 混 铁 炉 作 为 炼 钢 工 序 的 附属 设备 ,在 混 铁 炉 中 对 铁水 作 进 一 步 的 化 学 精炼 。 德 国 赫 不 
德 的 马 萨 内 芯 (J，Massanez) 和 英国 的 萨 尼 特 (E，H.。Saniter) 的 工作 导致 了 一 种 称 为 “ 预 精炼 ” 
混 铁 炉 的 使 用 。1891 FRR TARAS PRO RRA OTE RAK 7020 888). FR 
二 年 ,后 者 在 混 铁 炉 中 加 入 石灰 和 和 所 化 钙 以 达到 同样 的 脱硫 目的 。 

沿 荐 相同 的 发 展 方 向 , 塔 尔 博 特 (Benjamin Talbot) 作 出 了 一 个 重大 发 明 ( 第 V 卷 , 边 码 60), 
他 是 一 位 曾 在 英格兰 和 美国 工作 过 的 英国 人 。 塔 尔 博 特 法 , 即 一 种 连续 炼 钢 法 ,是 在 美国 田纳西 
州 查 塔 努 加 南方 钢铁 公司 中 研发 的 。 在 这 个 公司 里 , 塔 尔 博 特 为 亚 拉 巴 马 州 伯 明 翰 的 田纳西 煤 
铁 公 司 做 了 一 系列 试验 ,当时 该 煤 铁 公 司 由 于 生铁 中 含 硅 量 过 高 而 伤 透 脑 筋 。 塔 尔 博 特 提出 胸 
硅 的 主张 ,就 是 用 连续 治 炼 . 碱 性 炉 衬 ,煤气 加 热 的 可 倾 炉 ,通过 碱 性 炉渣 去 除 生 铁 中 的 硅 , 因 而 
eT 1889 4EJF& l J CH. H. Campbell) 和 1895 4£35/7R (S. T. Wellman) fr n] (EP E B 3 
BE. 1899 4E PEARES TE JE, IE JH E PL BE RR HARA LEAT B p BJ ras < Rh Jy TE E 
要 特点 是 , 当 生 铁 与 5 倍 容 积 的 熔融 低 碳 钢 混合 时 ,就 能 迅速 地 除去 生铁 中 的 碳 。 塔 尔 博 特 炉 是 
连续 地 装 料 和 出 钢 的 ,高 氧化 性 炉渣 和 铁水 之 间 的 化 学 反应 加 速 了 这 一 过 程 。 BENE 
的 重 渣 可 以 倾 炉 倒 出 , 钢 则 保存 在 熔 池 中 。 可 倾 炉 除了 经 济 上 具有 大 容量 的 优越 性 之 外 , 较 之 图 
定 炉 还 更 能 利用 质量 较 差 的 生铁 来 进行 精炼 。 这 种 炉子 很 快 被 美国 采用 ,但 在 欧洲 使 用 这 种 炉 
子 则 晚 得 多 ,尽管 1901 年 以 后 塔 尔 博 特 返回 英格兰 定居 并 在 米 德 尔 斯 们 和 勒 的 卡 芝 ， 弗 利 特 公 司 
担任 总 经 理 , 促 进 了 可 倾 炉 在 当地 的 推广 使 用 ,后 文 讲 到 炼 钢 发 展 时 可 以 看 到 这 一 点 。 类 似 塔 尔 
博 特 炉 的 设计 ,但 容量 更 大 的 圆 简 混 铁 炉 开始 流行 ,用 于 钢 厂 或 炼 铁 厂 。 到 第 一 次 世界 大 成 时 ， 
几 家 英国 公司 拥有 容量 达 300 吨 的 混 铁 炉 ,在 英国 埃 布 韦 尔 有 一 座 容量 为 750 吨 的 混 铁 炉 ;美国 
使 用 的 混 铁 炉 的 容量 达到 1100 吨 左右 。 

在 炼 钢 厂 里 ,由 于 发 明了 混 铁 炉 ,就 不 需要 化 铁 炉 来 熔铸 并 固化 的 铁 钳 了。 否则 ,这 些 铁 镍 
要 磺 碎 后 才能 用 到 贝 塞 麦 转炉 里 去 ,或 者 卖 给 生铁 商行 。 但 是 ,只 有 在 联合 钢铁 企业 中 ,才能 使 
用 铁水 炼 钢 。 英 国 的 这 种 联合 钢铁 企业 比美 国 少 得 多 。1906 年 ,美国 大 约 8026 f) ^E Ex p X 48 +Ë 
业 生 产 ,而 英国 1902 年 只 有 25% 左 右 的 平 炉 钢 由 本 企业 的 高 炉 提 供 的 生铁 冶炼。 但 是 生铁 的 
铸造 在 不 断 改进 。1895 年 , 乌 埃 林 (E，A，Ueling) 发 明了 一 种 铸铁 锭 机 ,次 年 被 用 到 韦 西 炉 上 ， 
铁水 被 倒 进 一 些 浅 模 里 ,而 这 些 铸 模 则 安置 在 输送 机 上 的 锭 座 里 并 由 火车 运送 。1900 年 ,英国 
村 罗 的 帕 尔 默 钢铁 厂 安装 了 这 种 铸铁 设备 。1907 年 格 斯 特 ， 基 转 的 新 道 勒 斯 * 卡 迪 去 钢铁 厂 
也 安装 了 该 设备 ,但 是 英国 一 般 很 少 使 用 铸铁 机 和 铁 块 破 雁 机 ,甚至 到 20 世纪 30 年 代 , 也 比 欧 
洲 大 陆 国 家 和 美国 少 得 多 。 
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19 世纪 末 ,酸性 贝 塞 麦 转炉 炼 钢 仍 然 是 美国 生产 钢 的 主要 方法 。 用 这 种 方法 生产 的 钢 有 
750 万 吨 ,几乎 等 于 当年 平 炉 钢 产 量 的 2.5 倍 。 当 时 德国 生产 的 贝 塞 麦 转炉 钢 接 近 450 万 吨 ( 几 
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平 全 是 碱 性 的 )。 和 美国 一 样 ,这 个 产量 也 是 其 平 炉 钢 的 2. 5 A 这 个 时 期 ,英国 转炉 钢 和 平 炉 


钢 的 相对 地 位 恰巧 相反 , 贝 赛 春 转炉 钢 ( 主 要 是 酸性 ) 产 量 是 182.5 万 吨 , 而 平 炉 钢 则 达 300 万 吨 


LAE 

19 世纪 最 后 10 年 ,美国 炼 钢 工业 发 展 到 使 用 大 型 转炉 ,为 使 生产 能 够 连续 进行 , 双 转 炉 炼 
钢 厂 已 很 普遍 。 这 就 需要 大 量 的 短 时 间 操 作协 调 进 行 , 需 要 提供 机 械 设 备 和 精心 设计 厂房 布局 
避免 生产 流程 的 阻塞 。 这 种 方法 需要 将 通常 储存 在 混 铁 炉 中 的 熔融 铁水 装 进 转炉 ,有 MEA 
hit AS) PE Wd ; u dE IK Ek. A BE I gk E EL A CRE JR] DU 8 ^r PR. P 19. 60 ;将 钢水 倒 进 钢 水 包 ;* 把 它 
be E dá E A JE E SE [A] s [e] RJ e; SEA EE Hh ie PERPE. a PEAP I BO f — TF Es H ELB, 
4 —^rBESWS HH WEICHE. 1900 年 ,15 吨 转 炉 每 妨 从 开 妈 到 第 东 的 涌 炼 周期 约 为 12 分 钟 , 到 20 TH 
纪 30 年 代 ,35 Ij fe je niei 12 分 钟 。 美国 的 替 利 (A，IL，Holley) 的 技术 革新 是 经 常 更 换 炉 
底 ,大约 吹 炼 25 炉 钢 后 更 换 一 次 ,每 次 需 15 分 钟 。 美国 的 贝 塞 麦 转炉 炼 钢 工业 拥有 低 硅 , 低 
L . 低 磷 铁 资 源 的 优势 ,因而 能 够 主要 采用 酸性 转炉 炼 钢 法 ,并 使 用 较 大 型 的 .连续 生产 的 转 
P ,这 就 极 大 地 提高 了 生产 率 ,生产 出 主要 用 于 制造 钢轨 的 优质 钢 。 英 国 并 不 具备 这 种 有 利 
AH ,以致 同 样 数量 的 设 符 , 其 产量 在 1901 年 不 到 美国 产量 的 1/3, 且 生产 出 来 的 钢 对 多 种 用 
途 都 不 适合 。 在 世界 范围 = » Ul XE ae Sz P M 99d rf 8 JI F. P: Bg 884 EA Js AR 2 , Se Es] ## JP: Wq p> HE 
仍然 很 高 且 生 产 效 率 很 高 。1932 年 (大 萧条 的 低谷 期 ) ,英国 的 钢铁 炼 制 商 到 美国 参观 后 评论 
说 :“ 最 惊人 的 事情 是 厂 小 产量 大 ”"。1930 年 ,美国 由 塞 麦 转炉 钢 产 量 超过 560 万 吨 , 约 占 全 部 
钢 产 量 的 1/8。 此 后 ,这 一 比例 逐年 迅速 下 降 , 星 然 在 第 二 次 世界 大 战 以 后 的 1951 年 达到 
190 万 吨 的 高 峰 , 但 这 个 数 宇 仅 占 总 产量 的 1/20 左右， 到 60 年 代 后 期 ,美国 酸性 转炉 炼 钢 的 
P" UO id AL D 
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碱 性 转炉 炼 钢 法 特别 适合 在 德国 使 用 ,因为 德国 能 够 开发 欧洲 的 大 型 含 磷 矿 床 ,特别 是 在 普 
PRUNE RRR K. AM 1889 年 引进 混 铁 炉 以 后 ,德国 炼 钢 厂 采用 了 最 先进 的 
冶炼 方法 ,并且 越 来 越 名 地 使 用 直接 来 自 高 炉 的 铁水 。 像 美国 那样 ,与 邻近 高 炉 的 联合 使 其 炼 钢 
业 更 易于 发 展 。 德 国 贝 塞 麦 转炉 炼 钢 业 所 取得 的 进步 ,给 1895 年 到 德国 .比利时 参观 的 一 个 英 
国 代表 团 留 下 了 极其 深刻 的 印象 。 代 表 团 是 在 德国 炼 钢 工业 快速 发 展 的 中 期 到 达 的 , 那 时 德国 
贝 塞 麦 转炉 炼 钢 厂 的 平均 产量 在 15 年 里 增加 到 两 售 以 上 ,1905 年 每 家 厂 的 钢 产 量 提 高 到 22. 5 
万 吨 。1913 年 ,德国 的 碱 性 转炉 炼 钢 的 发 展 达 到 了 顶峰 ,产量 超过 1050 万 吨 , 约 占 钢 总 产量 的 
5620 ,而 平 炉 钢 产 量 约 占 39%。 后 来 ,由 塞 麦 转炉 炼 钢 业 开 始 误 落 , 这 一 进程 最 初 是 缓慢 的 ,第 
一 次 世界 大 战 后 德国 失掉 党 林 矿 区 和 和 大约 1/3 的 炼 钢 能 力 , 加 速 了 转炉 炼 钢 业 的 衰落 。 到 1925 
年 ,转炉 钢 配 平 妨 钢 的 比例 倒 了 过 来 , 碱 性 转炉 钢 产 量 占 总 产量 的 42%% ,而 碱 性 平 炉 钢 则 为 
53%。 这 种 比例 与 大 约 33 年 以 后 的 50 年 代 后 期 实际 上 无 多 大 差别 ,尽管 那 时 德国 已 从 第 二 次 
世界 大 战 的 惨败 和 失掉 东部 领土 中 恢复 过 来 , 它 的 钢 产 量 几 乎 翻 了 一 番 。 

英国 的 小 型 酸性 贝 塞 麦 转炉 工业 ,虽然 有 和 球 坎 伯 兰 的 赤 铁 矿 而 得 以 幸存 ,但 碱 性 贝 塞 麦 转炉 
炼 钢 业 在 1894 年 以 后 却 迅 速 地 衰落 下 去 。 许 多 技术 的 和 经 济 上 的 复杂 因素 阻碍 了 新 的 碱 性 
炼 钢 中 心 的 建立 ,尽管 碱 性 炼 钢 法 在 东北 海岸 首先 得 到 成 功 的 应 用 。 有 一 个 时 期 ,那里 看 来 
似 平 是 建立 这 种 工厂 的 最 佳 地 点 ,但 是 当地 矿石 会 硅 会 硫 量 过 高 , 炼 铁 工作 者 发 现 要 同时 去 
掉 这 两 种 杂质 很 困难 ,所 以 生产 出 来 的 钢 具 有 脆性 ,以 致 在 英国 的 名 声 很 坏 , 这 也 妨碍 了 它 的 
发 展 。 

以 上 对 三 个 主要 产 钢 国 贝 塞 麦 转炉 炼 钢 的 概述 ,并 未 谈 及 使 用 转炉 的 最 重要 的 方式 之 一 , 即 
将 两 种 或 多 种 冶炼 方法 结合 在 一 起 ,就 能 集 名 种 方法 优点 之 大 成 ,这 种 相互 依赖 的 关系 正如 一 个 
木匠 结合 使 用 粗 借 和 细 刨 那样。 在 冶炼 过 程 的 第 一 阶段 ,最 好 的 选择 显然 是 采用 贝 塞 素 转炉 ,以 
便 把 大 量 的 冶金 原料 迅速 地 变 成 钢水 ,然后 用 平 炉 缓慢 而 有 效 地 完成 第 二 阶段 ,完成 最 后 的 精炼 
和 金属 成 分 调整 。 早 在 1872 年 ,在 斯 蒂 里 亚 的 诺 伊 贝 格 就 试行 了 转炉 和 平 炉 相 结 合 的 双 联 炼 钢 
法 ,但 这 种 方法 是 在 美国 开始 得 到 广泛 应 用 的 , 那 是 在 20 世纪 初 发 明了 可 倾 炉 以 后 ,虽然 同时 仍 
在 使 用 固定 炉 。 

用 途 不 太 的 废钢 给 主要 钢铁 冶炼 地 区 的 酸性 贝 塞 帮 转炉 和 碱 性 平 炉 双 联 炼 钢 法 提供 了 特别 
适合 的 条 件 , 而 美国 钢铁 制造 者 则 拥有 让 富 的 低 磷 富 铁 矿 的 有 利 条 件 。20 世纪 30 年 代 和 40 年 
代 , 美 国 改良 了 双 联 炼 钢 工 艺 ,主要 是 减少 了 可 倾 炉 中 残留 的 金属 最 ,从 原来 的 1/3 到 几乎 完全 
排 空 。 亚 拉巴 马 州 的 高 厂 铁 矿 的 利用 也 有 所 变化 ,但 是 ,对 于 美国 贝 塞 玫 转 炉 生 产 的 整个 时 期 来 
说 ,其 主要 工艺 仍然 是 相同 的 。 

德国 的 双 联 炼 钢 法 是 在 完全 不 同 的 条 件 下 发 展 起 来 的 ,因为 会 磷 的 铁 矿 需 要 在 托马斯 转炉 
中 进行 处 理 , 而 且 只 有 低 磷 原料 才 可 以 放 信 研 性 平 炉 ,根据 这 个 原则 ,德国 建立 了 双 联 炼 钢 工业 。 
和 美国 的 情况 不 同 ,主要 成 分 是 熔融 的 废钢 ,冶炼 方法 也 不 同 于 美国 ,不 全 使 用 液态 金属 ,而 是 把 
少量 的 铁 和 废钢 装 进 平 炉 中 去 。 因 此 ,转炉 实际 起 着 生产 熔融 合成 低 磷 废 钢 的 作用 。 

在 英国 ,由 塞 麦 转炉 的 衰落 使 发 展 双 联 炼 钢 法 的 必要 性 降低 ,尽管 曾 用 两 座 平 炉 做 了 多 次 试 
验 ,在 第 一 座 炉 中 用 氧化 铁 和 石灰 处 理 铁 水 ,然后 在 第 二 座 炉 中 精炼 ,并 把 初 渣 排出 。1889 年 ， 
引进 了 塔 尔 博 特 发 明 的 可 倾 炉 后 ,得 到 了 男 一 种 令 人 满意 的 方法 ,这 对 于 使 用 国产 的 高 磷 生 铁 特 
别 有 利 。1902 年 ,在 林肯 郡 的 弗 罗 丁 赫 姆 ,建成 了 欧洲 第 一 座 可 倾 平 炉 ,容量 是 110 吨 ,成 效 不 
几 # 到 年 确 , 厂 外 两 个 工厂 建造 了 容量 几乎 多 一 倍 的 可 倾 平 炉 。 英 国 用 大 型 可 倾 炉 炼 出 的 钢 的 比 
例 较 西欧 和 美国 还 要 大 ,这 主要 是 由 于 它 在 平 炉 治 炼 中 更 多 地 使 用 了 售 磷 生铁 。 可 倾 炉 的 内 部 
如 图 19.7 所 示 。 
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图 19.7 1930 FERS + BEATS Fg EFE EXIT BU 360 mg np 8 P E fe Hi eS E. 


19.13 侧 吹 酸性 转炉 


1891 年 ,法 国 的 特 洛 诺 纳 斯 (Alexandre Tropenas) 建 造 了 一 座 小 型 侧 吹 酸 性 转炉 ,金属 耗费 
RRK. Hirt 19 世纪 80 年 代 在 美国 和 更 国 经 过 别人 改进 而 发 展 起 来 。 对 于 少量 产 网 的 铸造 
| 来 说 , 特 洛 皮 纳 斯 转炉 是 很 有 用 的 。 到 20 世纪 开始 时 ,已 有 30 多 座 容 量 1 一 2 吨 的 特 洛 皮 纳 
斯 转炉 在 欧洲 投产 。 这 种 治 炼 方法 在 半 个 世纪 内 基本 上 设 si it SEE BCA Si WW FA P + S 
Bt th a A 8 K 3 mp, RP BRE h us |n] 01 3E ey : - As IB] m Ab. EY FH SE I opi; 
属 熔 池 的 表面 ,从 而 形成 主要 由 氧化 铁 组 成 的 复杂 的 炉 idis dil. AL RIES PEZ 
间 进 行 而 不 是 像 贝 寨 麦 转炉 那样 在 金属 和 空气 之 间 进 行 。 在 贝 塞 麦 转炉 中 ,空气 是 从 炉 底 鼓 进 
坊 内 的 。 同 见 塞 麦 转 炉 的 另 一 个 主要 区 别 ,是 每 单位 的 碳 能 产生 更 多 的 热量 " 为 一 氧化 碳 能 在 


态 膛 内 更 有 效 地 燃烧 


20 世纪 40 年 代 , 人们 进行 了 在 和 侧 吹 转炉 中 进行 增 氧 的 试验 。 然 后 又 在 风寒 麦 转炉 和 平 炉 
中 进行 了 吹 氧 试验 。 这 些 试 验 预 示 了 50 年 代 后 期 和 60 年 代 将 要 发 生 的 一 场 技术 革命 , 即 氧气 


炼 钢 法 , 它 必 将 取代 由 塞 麦 转炉 和 平 炉 成 为 未 来 钢铁 生产 的 主要 方法 ， 


19.14 平 炉 炼 钢 法 


19 世纪 末 , 沁 国平 炉 年 产 制约 300 万 吨 , 比 任何 国家 者 多。 直到 1901 年 ,美国 才 赶 上 并 超 


过 喘 国 。1909 ^E.BD JS [s] 01 3E ae $5 DP ad pe BE E t 7 F UE ' 钢 产量 的 -年 ,美国 平 炉 钢 年 产量 


是 1450 3i hh. pp BY 3.5 fe EIL E CHE SS [8] q p= Re 322 T 400 万 吨 。 一 年 以 后 , 即 1910 
年 ,德国 的 钢 产 量 第 一 次 超过 英国 ,在 以 后 的 多 Ë " 强 保 持 着 领 pl p. SEV ppm a 
量 中 的 比例 而 言 3E BJ US A EE ELE th p (8 (1900 年 ,英国 的 比例 约 为 273, 其 他 国家 的 
1/3530 年 代 更 国 占 90 以 上 ,而 德国 约 占 一 半 ,法国 约 占 174, 虽 然 那 时 美国 也 提高 了 其 平 炉 钢 
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的 比例 ,超过 了 钢 总 产量 的 80%)。 在 这 方面 的 主要 发 展 是 :大 型 炉子 的 采用 ,设计 的 改进 ,更 好 
的 耐火 材料 的 使 用 , 冷 料 的 机 械 装运 ,熔融 金属 的 装运 与 双 联 治 炼 结 台 ,其 他 燃料 代替 发 生 炉 煤 
气 , 以 及 仪表 与 控制 方面 的 进步 。 

美国 早 就 合用 机 械 表 运 冷 料 ,代替 以 前 的 手工 次 料 ( 图 19.8)。1888 年 , 韦 尔 蜡 在 奥 蒂 斯 钢 
铁 公 司 用 一 种 液压 操纵 的 机 械 把 冷 铁 .矿石 和 废钢 送 进 平 炉 里 去 ,大 大 节省 了 时 间 , 据 计算 每 座 
炉子 每 周 可 以 多 烁 一 炉 钢 。 它 可 以 防止 炉 顶 过 冷 ,并 改善 劳动 条 件 。1894 #E,352F% HHB 3J 3⁄ 
料 机 代替 液压 故 料 机 ,从 而 使 劳动 力 成 本 减少 了 一 半 。 英 国 许 多 生产 能 力 很 小 或 厂房 狭 罕 的 老 C486 
三 变 化 却 很 缓慢 。 尽 管 机 械 装 料 可 以 节省 劳力 ,手工 上 装 料 耗费 时 间 ( 装 满 一 座 40 吨 的 炉子 要 花 
3.5 小 时 ) ,但 是 英国 的 操作 者 还 是 感到 较 慢 的 手工 装 料 具有 不 可 忽视 的 优点 , 即 能 把 废钢 .石灰 
石和 生铁 性 层 堆 放 , 比 起 堆放 的 机 械 装 料 加 热 过 度 快 得 多 ,而 且 机 械 装 料 容易 使 炉料 堆积 在 炉 门 
前 面 。 所 以 二 到 太 约 1910 年 以 前 ,英国 仍 褒 用 手工 装 料 ,甚至 采用 手工 装 料 的 工厂 还 有 所 增加 。 
后 来 ,机械 装 料 才 得 到 广 记 应 用 (图 19. 9) ,这 多 半 是 由 于 让 大 们 去 干 那 种 既 艰 苦 又 烤 人 的 工作 
Rk C ER [LE 
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图 19.9 1920 年 克利 夫 兰 钢铁 厂 的 平 炉 电动 装 料 机 


I^ $525 12 英尺 ,内径 10 英尺 ,内 衬 耐火 砖 并 封 硕 ,用 人 工装 入 sei «d, ACFE [p] I! Pj A =ë IK 
me. EL 小 时 可 气 化 约 6 英 担 煤 。 供 应 一 座 20 吨 的 平 炉 ( 这 是 19 世纪 90 年 代 极 普遍 的 平 
加) ,需要 两 座 这 样 的 发 生 炉 。 这 是 一 种 低 效 的 方法 。 因 为 用 这 种 发 生 炉 每 天 必须 用 人 工 清 除 几 
次 妨 潮 ,这 契 一 项 格外 颈 盏 并 令 人 讨厌 的 工作 ,同时 这 种 处 理 方法 也 降低 了 煤气 的 质量 。 后 来 ， 
在 机 械 化 和 设计 方面 逐步 有 所 改进 。20 世纪 初 , 采 用 了 一 种 藉 渣 收集 机 。 另 一 项 革新 是 ,从 
1910 年 起 ,采用 一 种 目 动 骤 煤 机 。 从 1924 年 开始 ,下 接连 接 鼓 小 型 总 汽油 轮机 的 发 展 翌 


至 了 这 样 一 种 设计 ,排列 成 行 的 一 组 煤气 发 生 炉 通过 砖 衬 的 大 型 总 管 ,将 其 生产 出 来 的 煤气 输送 


到 每 一 座 平 炉 中 去 。 到 1926 年 ,由 于 可 以 把 集 气 总 管 的 煤气 压 Ww $i 在 预定 的 水 平 上 ,这 套 系 
沉香 到 改进。 有 多 方面 的 单 新 提高 了 10 RA FS PILAE ^E JP n) r 8: 使 其 从 19 世纪 90 年 代 
RENI] ^C t 6 2 — 高 到 20 世纪 40 年 代 每 小 时 气 化 32 REE . 既 节 省 了 燃料 和 人 力 , 又 提 
局 了 产品 质量 。 但 是 ,与 美国 后 来 广 这 使 用 的 其 他 燃料 相 比 ,发 生 炉 煤气 还 是 有 缺点 的 。 

20 世纪 30 t E] Hj . 当 种 石油 Clk dà E WH Sk EAT të HJ COE M Br f. o E IIO TP 


Hy 54 1A; n] ELI. Y W ARE. 这 种 新 燃料 (有 时 候 它 同 天 然 气 ` 焦 炉 煤 气 或 焦油 结合 使 用 ) 带 


来 的 直接 好 处 超过 了 发 生 炉 煤气 。 它 价格 比较 便宜 A RA EA Fe REAP. ul 
以 直接 吹 到 金属 炊 字 ,从 而 减少 炉 村 和 炉 硕 的 损耗 ,甚至 最 终 不 必 使 用 长 长 的 水 玲 式 暑 口 。 实 际 
上 ,20 世纪 30 年 代 的 美国 和 第 二 次 世界 大 战 后 的 英国 的 大 多 数 炼 钢 炉 酷 口 设计 问题 ,一直 是 平 
护 炼 钢 的 一 个 主要 问题 ,它们 正 是 由 于 使 用 了 这 种 燃料 而 得 以 解 总 的 ， 

下 炉 也 许 没 有 什么 方面 比 治 炬 中 所 使 用 的 耐火 材料 更 加 引起 大 们 的 注 wis 9 B), 1895 
E te VEE E JH à 耶 特 会 司 首 a Mee fe .1896 年 又 第 一 次 š mom. 19131 B F SON. 
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1936 年 ,奥地利 的 制 砖 者 在 炉 顶 和 喷 口 处 使 用 了 铬 镁 砖 。 在 欧洲 大 陆 , 它 们 应 用 在 较 小 的 炉子 
中 时 成 效 显 著 。 但 是 ,它们 的 价格 是 硅 砖 的 3 人 悦 以 上 ,用 到 较 大 炉子 上 便 成 效 不 大 。 它 们 还 需要 
吊 挂 式 炉 顶 ,安装 费用 也 更 商 。 第 二 次 世界 大 战 曾 使 镁 铬 砖 在 英国 .美国 的 供应 和 应 用 中 断 , 直 
到 40 年 代 后 期 才 恢 复试 验 。 

英国 的 一 个 显著 进展 是 发 现 了 从 海水 中 提炼 氧化 镁 的 方法 ,但 是 直到 50 年 代 后 期 ,应 用 强 
氧气 喷枪 时 ,无 论 是 英国 还 是 美国 都 没有 广泛 使 用 铬 镁 砖 。 那 时 ,美国 也 使 用 了 吊 挂 式 的 碱 性 
炉 顶 。 


19.15 JSEM 


氧气 炼 钢 是 整整 半 个 世纪 中 最 重要 的 成 就 ,大 部 分 在 我 们 讨论 的 时 段 范 围 外 。 它 出 现 于 40 
年 代 后 期 ,二 三 十 年 内 在 各 国 纷 纷 取 代 了 平 炉 炼 钢 法 。 然 而 ,利用 氧气 的 设想 并 非 首创 。 早 在 
1856 年 , 贝 塞 麦 已 经 得 到 在 其 转炉 中 使 用 富 氧 空气 的 专利 权 。 从 20 世纪 30 年 代 起 , 林 德 (C. 
von Linde) 和 弗 伦 克 尔 (M. Frinkl) 能 大 量 生 产 廉价 的 工业 用 纯 毛 和 工业 用 氧 ”) ,这 使 人 们 提高 
了 兴趣 并 在 平 炉 和 电炉 中 进行 试验 。 杜 雷 尔 (R，Durrer) 和 施 瓦 兢 (C，V，Schwarz) 从 1937 年 
起 在 德国 利用 氧气 作为 唯一 的 精炼 剂 所 进行 的 试验 ,以 及 成 后 杜 备 尔 和 黑 尔 布 卓 覆 ( 也 . 
Helibriigge) 在 瑞士 进一步 的 工作 ,导致 1949 年 在 奥地利 林 芯 建立 了 小 型 试验 厂 。 在 这 个 试验 
广 中 ,熔融 金属 和 废钢 装 进 实 底 的 桶 形 炉 中 ,并 用 通过 炉 口 插 人 的 水 冷 式 栈 枪 把 高 纯度 的 氧气 回 
FEAR ,效果 不 错 。1950 年 ,在 奥地利 的 林 蕊 和 名 纳 维 区 ,许多 商业 工厂 开始 投产 ,这 种 方 
Bik tm AN L—D 法 ， 
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1879 ^E , di de Sc Wh B+ (Sir William Stevens) 建 造 了 第 一 座 炼 钢 用 的 试验 性 电弧 炉 , 其 原理 
在 现代 设计 中 仍 在 延 用 。1881 年 ,在 其 查 尔 屯 工厂 ,他 曾 向 钢铁 学 会 的 参观 者 演示 了 这 种 炉 于 
的 有 效 性 , 当 着 他 们 的 面 , 用 20 分 钟 熔炼 了 5 磅 铁 ， 不久 ,欧洲 大 陆 各 国 和 美国 纷纷 建造 了 其 他 
类 型 的 电炉 。1883 年 ,美国 的 福 雷 (C、A. Faure) 获 得 “电阻 炉 的 专利 ,这 种 电炉 使 用 的 热源 是 
由 电流 通过 固体 导电 杆 产生 的 .而 该 导电 杆 则 是 美国 的 考 尔 斯 见 弟 (E. H. Cowles and A. H. 
Cowles) F 1884 年 发 明 的 。 另 一 种 电炉 利用 感应 电热 效应 加 热 , 这 是 在 西门 子 公 司 工 作 的 费 兰 
#(S. Z. de Ferranti) F 1887 年 在 英国 发 明 的 ,但 是 ,让 到 20 世纪 初 这 种 方法 被 瑞典 的 谢 林 
(F. A, Kjellin) Al 20 世纪 20 年 代 美 国 的 诺 思 拉 普 (E，Northrup) 相 继 成 功 地 发 展 之 后 , 才 在 商 
业 上 得 到 应 用 。 此 外 ,1898 年 ,斯 塔 萨 诺 (E，Stassano) 在 意大利 开辟 了 另 一 条 发 展 路 线 ,他 试图 
在 类 似 高 炉 那 样 的 还 原 炉 中 熔炼 铁 , 用 电极 代替 风口 。 在 他 的 发 明之 后 , 随 之 而 来 的 是 直接 还 原 
方面 的 其 他 试验 ,最 有 成 效 的 是 高 低 炉 的 结合 ,著名 的 有 1901 年 到 1905 年 间 法 国 的 凯 勒 (C. 
Keller) 做 的 那些 试验 ,以 及 格 伦 瓦尔 (E，A，A，Granwall) Jf rfi (A. R. Lindblad) A 
托 尔 哈 内 (DO，Stalhane) 在 富 铁 矿 与 廉价 水 电动 力 都 丰富 的 瑞典 做 的 那些 试验 。 珊 典 人 的 试验 
发 展 成 一 种 高 炉 身 的 "电弧 熔化 ” 炉 , 其 上 部 类 似 高 妨 , 用 木炭 作 还 原 剂 ,下 部 炉 室内 装 有 8 根 电 
极 。 到 1918 年 ,瑞典 用 电弧 熔化 炉 炼 铁 的 生铁 总 量 已 达 每 年 10 万 吨 , 占 全 国生 铁 总 产量 的 1/8。 
1928 年 以 后 ,这 种 冶炼 法 为 挪威 的 矮 炉 身 电 冶炼 炉 所 取代 ,这 种 炉子 因 其 发 明 者 蒂 斯 兰 德 (G.， 
Tysland) 和 堆 尔 (I，Hole) 而 命名 为 蒂 斯 兰 德 -- 霍 尔 炉 。 它 用 焦 嵌 , 焦 悄 ,有 时 又 用 无 烟煤 其 至 
褐 煤 作 还 原 剂 ,成 为 世界 上 应 用 最 广 的 炼 铁 电炉 。50 年 代 , 最 大 的 炉子 每 天 能 熔炼 约 250 BERE, 
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西门 子 在 19 世纪 就 曾 指出 电力 的 主要 应 用 是 在 另 一 方面 。 第 一 座 成 功 的 商用 电弧 炉 是 由 
法 国 的 埃 鲁 (P. Heroult) 建 造 的 。19 世纪 80 年 代 , 埃 和 鲁 多 次 进行 了 有 色 金 属 治 炼 的 试验 之 后 ， 
T 1900 年 用 电弧 炉 炼 出 了 第 一 炉 热 熔 钢 水 。1906 年 ,纽约 州 锡 拉 丘 兹 的 哈 尔 科 姆 公司 安装 了 
埃 重 炉 ， 它 有 碱 性 炉 桂 ,有 两 个 电极 ,由 500 千瓦 单 相 发 电机 供电 ,容量 为 3 吨 。 它 起 初 是 冷 装 
料 ,不 和 久 便 与 平 炉 结 合成 双 联 炼 钢 炉 。 直 到 第 一 次 世界 大 战 爆 发 时 ,这 方面 的 进展 缓慢 。 最 大 的 
进展 发 生 在 德国 , 那 时 德国 电炉 钢 产 量 在 1908 年 就 接近 2 万 吨 , 当时 美国 的 产量 还 不 到 7000 
吨 。 第 一 次 世界 大 战 爆发 时 ,德国 钢 产 量 增加 到 近 9 万 吨 , 仍 然 是 美国 产量 的 3 倍 左 右 , 且 与 碱 
性 转炉 结合 进行 双 联 炼 钢 作业 的 电炉 容量 也 增 大 到 30 吨 。 大 战 期 间 ,美国 对 电炉 治 炼 法 兴趣 大 
增 ,1916 年 以 后 一 获 成 为 最 大 的 生产 国 , 并 于 1918 年 首次 突破 50 万 吨 大 关 。 由 于 这 种 炼 钢 法 
具有 了 明显 的 经 济 效益 ,产量 大 大 超过 卉 塌 钢 ,因此 世界 各 地 纷纷 取代 了 霸 塌 炼 钢 。 

比较 丰富 和 廉价 的 电力 供应 ,以 及 电极 的 改进 ,促进 了 电炉 炼 钢 的 应 用 和 发 展 。 这 种 炼 钢 法 
的 灵活 性 ,很 适用 于 双 联 炼 钢 作 业 ,这 是 它 所 具有 的 另 一 优点 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 以 及 战 后 ， 
电炉 炼 钢 在 美国 的 迅速 发 展 , 与 启 钢 的 增加 以 及 对 不 售 杂 质 的 特种 钢 需 求 的 增长 密切 相关 ,特种 
钢 被 用 于 日 益 增 长 的 汽车 .飞机 和 工程 工业 。1927 年 ,美国 桥梁 公司 安装 了 当时 世界 上 最 大 的 
电炉 ,其 容量 超过 100 ME; 1950 年 ,美国 电炉 钢 年 产量 超过 了 600 万 吨 , 有 80—100 座 电 炉 在 运 
转 。 最 重大 的 技术 变革 发 生 在 :炉子 的 体积 : 圆 简 形 可 倾 炉 壳 的 研制 ;三 相 设备 ; 装 料 方法 ;电极 
及 电力 控制 。 变 化 的 最 大 原动力 来 自 炉 项 装 料 。 在 其 发 展 的 早期 阶段 ,许多 设计 都 是 模仿 平 炉 
的 构造 ,包括 炉 门 的 机 械 装 料 ，1920 年 ,美国 设计 的 可 以 使 电极 和 炉 顶 上 移 和 后 称 的 斯 达 德 “ 咖 
啡 壶 盖 ” 式 炉子 ,标志 着 装 料 方面 的 决定 性 变化 。1924 年 , 继 斯 奈 德 炉 后 出 现 了 斯 温 德 尔 一 德 雷 
斯 勒 炉 , 当 其 炉 顶 被 提高 和 移 至 旁边 时 , 仍 能 保持 水 平 位 置 。 在 欧洲 ,广泛 采用 了 另 一 种 方法 , 即 
当 炉 体 由 于 装 料 而 被 移动 时 , 炉 顶 便 被 升 起 。 直 到 20 世纪 30 年 代 中 期 ,在 装 料 时 间 和 操作 上 具 
有 显著 优点 的 项 装 法 得 到 了 普遍 的 应 用 。 

早期 操作 人 员 面 临 的 电力 方面 的 主要 问题 ,是 需要 保证 治 炼 期 间 电 压 的 稳定 性 ,在 熔炼 的 最 
切 阶 段 要 求 用 数 干 伏 安 的 大 功率 电 流 , 以 后 则 降低 电流 强度 改 用 较 低 电压 。 进 一 步 的 问题 是 电 
弧 的 任何 中 断 或 电极 与 炉料 的 直接 接触 都 会 引起 电力 输入 的 减少 。 电 弧 的 电阻 (取决 于 它 的 长 
度 ) 要 求 提 供电 压 控 制 以 保持 稳定 的 能 量 输入 ， 早期 的 调节 是 使 用 手 轮 或 曲柄 ,通过 升 高 电极 而 
增加 电 强 的 长 度 , 降 低 电 极 而 减 小 电弧 的 长 度 。 不 久 出 现 了 电动 机 驱动 的 绞盘 ,使 用 开关 升降 电 
极 ; 在 电极 和 地 面 之 间接 上 电灯 ,用 灯光 亮度 指示 电压 。 随 后 20 世纪 30 年 代 在 欧洲 和 1940 年 
在 美国 使 用 了 第 一 代 旋 转调 节 器 。 这 种 调节 器 是 根据 沃 德 一 伦 纳 德 原 理 制 成 的 ,对 炉 内 的 情况 
基本 上 是 瞬时 响应 的 ,用 电动 机 一 发 电机 组 迅速 称 动 电极 。 第 二 次 世界 大 战 即 将 结束 时 , 接 通 和 
切断 电路 由 气压 制动器 取代 了 原来 的 油 压 断路 器 ,从 而 能 够 进行 更 频繁 而 有 效 的 电力 转换 ， 


19.17 合金 钢 











感应 式 电 炉 和 电弧 式 电 炉 能 够 得 到 应 用 ,主要 是 由 于 冶炼 特种 钢 或 合金 钢 的 需要 。 过 去 这 
样 的 钢 是 用 霸 塌 炉 冶 炼 的 ,在 美国 即 是 采用 燃烧 煤气 的 霸 吉 , 但 是 在 英国 ,直到 第 一 次 世界 大 战 
为 止 , 几 乎 像 在 董 猫 时 代 一 样 , 用 的 是 传统 的 汉 砚 和 焦炭 增 坝 治 炼 法 。1890 年 炼 出 了 含 18% 的 
TRI 4% 的 铬 的 合金 钢 , 使 高 速 机 床 ( 第 证 卷 第 42 SO TE 19 世纪 最 后 10 年 里 得 到 了 改进 ， 

1895 年 ,伯利恒 炼 铁 公司 的 泰勒 (FE，Taylor) 和 怀特 (M. White) 作 出 一 项 重大 贡献 ,他 们 发 
明了 一 种 热处理 工具 钢 的 方法 ,把 钢 加 热 到 接近 熔点 ,然后 快速 冷却 。 这 种 新 型 钢 能 够 以 每 分 钟 
150 类 乓 的 速度 持续 切削 几 个 小 时 ,大 约 比 以 前 使 用 的 碳 素 钢 的 连 度 快 5 h. 不久 ,切削 速度 达 
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到 每 分 钟 SOO RA ,这 对 于 机 床 工 业 具 有 深远 的 意义 
| 9 ) 世纪 | 10 年 哈 德 非 尔 德国 十 (Sir Robert Hadfield) 在 设 菲 尔 德 的 家 族 炼 钢 厂 中 开发 了 

乌 钢 , 绩 果 生产 出 者 名 的 “ 哈 德 菲尔德 钢 "。 它 具有 了 而 磨 的 优良 特性 ,并且 作为 能 承受 剧烈 磨损 的 
材料 而 在 全 世 "a 到 应 用 。1914 年 以 前 开 控 巴 拿 运 河 使 用 的 动力 铲 齿 就 是 一 例 ， 哈 德 菲 尔 德 
也 开发 了 三 铀 , 又 称 " 电 工 钢 。 昌 然 刚 开始 他 把 这 种 硅钢 作为 一 种 在 济 火 后 具有 特别 硬化 性 能 
AY LR d b Ent BI yi 这 种 鲍 具 有 极 好 的 磁性 和 高 电阻 (因而 能 量 损耗 低 ) ,证 明 它 是 变 
Hs 38 RI A FB, DLE] — #h 2 dS n] d^ J 4 8. 19 世纪 90 ERN A EL. Guillet) f£ Bs] ae. O 
Arnold) E 9 Fs] MERRI Ee TRA RE TEILE Xm BA. PETE 20 世纪 早期 的 汽车 制造 方 
fil s fW RB. € EDE d; pL d 5; BJ TETETESI STET m BH 388.8 36 3068 Sé. (E 9 世纪 最 后 
10 年 ,有 关 en (起 初 用 于 军械 上 ) 的 研究 工作 ,导致 了 不 锈 钢 的 发 明 ， 在 不 锈 钢 中 , 铬 是 主要 

am Jum. X HH A BS BJ o. 8 oe [8] BJ fp B a A] CH. Brearley) .德国 的 斯 特 劳 斯 (B. 
Strauss) HIA MICE. Maurer). fib f[] YE 1912 — 1915 F BR T at., {Bi k F X^ el E: fi 

sr N 28 JA 1903 年 到 1910 £. Amna. RETHA. M. Portevin) & AFLP. Monnar- 
DREMA W. Giesen) 已 经 研究 了 这 种 合金 钢 。 布 里 尔 利 是 发 现 其 商业 用 途 的 第 
K. 1912 年 ， "^ 里 尔 利 试验 高 铬 钢 对 来 复 枪 管 的 适应 性 时 ,偶然 发 现 了 这 种 用 途 。 由 于 认识 
到 这 种 钢 skin HUH ph PE . SEI E E HE EJ Boia E «fe 3 Rü 29 V AER 18 BJ DC ET AL 2 


19.18 车 机 
20 世纪 初 ,美国 在 轧 钢 方面 处 于 世界 领先 地 位 。 巨 太 而 快速 增长 的 内 需 使 它 达 到 了 在 欧洲 


茶 件 下 不 能 达到 的 api 业 化 程度 ,在 欧洲 ,直到 20 世纪 中 叶 , 手 工 轧 制 仍然 保留 下 来 (图 19.1 
在 车 制 速 度 , 连 轧机 ,电力 驱动 设备 和 维 收 方面 ,美国 都 远 远 起 过 了 它 的 竞争 对 手 。 为 了 生产 钢 





图 19.10 20 1H sg 40 ER T A IE TEPETE— 6 FL ER 3L SL. FLA 1 吨 钢 约 需 8 个 工时 
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图 19.11 1900 E, ë [s] sé | 3: MRR WSL. PSL BL pr PE ei LA. oo B on IJ 
Wd he IE TE ET S — XL mil 


A, i) A. HRS in] + * ALLA Z; B tr PL, fF 388.5 - * 轧机 
— 的 精 轧 机 服务 (图 19. 19 世纪 90 年代, 美国 采用 了 由 爱国 工程 师 见 德 秋 (J. P. Bed 
son)-F 19 aa 60 年 代为 轧 制 线材 和 棒 材 钢 而 设计 的 连续 轧机 。 但 是 直到 1907 年 ,英国 wm 
[5S — 6 E XESERE IBS LOL. FE R BJ SL fair gg. 20 EZ S]. d dE P A: ps] fr FL BL p= Ht R oe E 
最 好 的 轧机 产量 的 3 fW. FA. E R SL SL d. [s H T U B 1902 年 ， ji RS WEHE 
HER F dee K HERE «EL 38 E BJ R ER LL dL [g A FEA 19.13). 到 1914 *E EHRE R i Z 
We Y gae um e ELEL ce iE 30 Hj — Hd bp. (HE 4 年 后 它 就 被 
fH ,一 台 更 大 的 厚 板 轧机 在 美国 户 肯 斯 会 可 的 科 次 维尔 厂 安 朗 起 来 ,从 而 开辟 道 式 四 辊 轧 
"ones 1924 年 , 当 第 一 台 能 够 ie AL 58 Nx 3 30 英尺 的 得 钢板 的 半 连 续 式 带 钢 热 轧 
机 在 肯塔基 州 的 阿 什 兰 运转 时 ,轧钢 方面 取得 了 最 重要 的 进展 (图 19. 12)。1892 至 1907 年 ， 
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图 19.12 1924 年 ,在 肯塔基 州 的 阿 什 兰 安装 的 第 一 台 现 代 化 的 半 连 T ii 453 LU 
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图 19.13 1940 ^F s [s] Td p 2: i] "s [TJ Hy 1.2 JH 55 Jj A zd LUE zl 9 SL BL iE fe FL i e H 34 348 


(E Jc Vm d va Hr ide E I PEORES E E BAL h r Bg R PI Si BAS 22 K Nan. “W 
图 斯 (J，B，Tytus) 在 美国 轧钢 会 可 (后 来 的 阿 姆 科 ) 对 轧 制 材料 的 组 成 和 温度 的 效应 作出 了 重 
要 的 发 现 。 他 本 四 发 现 , 先 用 稍 凸 的 轧辊 ,后 用 凸 起 更 少 的 轧辊 能 够 轧 制 比 原 来 想像 的 宽 得 多 的 
(相对 于 厚度 而 言 ) 带 钢 。 自 1922 FLE. HH TE RE $E Ar ir dr AY PE TT < SL BL TR ARR eH PI 
EPLL, 1926 *E. if FECA. J. Townsend) fli t4 ( H. M. Naugle) AT 4 14; Fi W. W E ++ A 
哥伦比亚 制造 了 一 台 轧 机 ,克服 了 这 些 缺 点 。 根 据 连 续 原 理 , 它 轧 出 48 英寸 宽 的 带 钢 ， 
且 不 同 于 阿 什 兰 轧 机 ,没有 使 用 中 间 加 热 。 不 入, 阿 姆 科 收 网 了 巴特 勒 轧机 ,使 这 两 种 互补 的 乳 
制 方法 合 二 为 一 。 两 种 轧机 的 主要 发 展 综合 体现 在 新 的 带 钢 轧机 中 ;应 用 四 辊 式 扎 机 提供 耳 必 
要 的 刚度 和 在 连 轧 机 架 上 相应 的 轧 制 速度 
美国 汽车 工业 的 发 展 ,使 得 全 钢 车 体 在 20 世纪 20 年 代 得 到 迅速 的 发 展 ,这 就 要 求 钢材 具有 
更 好 的 物理 性 能 ,特别 是 在 表 击 光洁 度 和 深 冲 压 性 能 方 而 :; SW A e PLEURE 95 Be t 4 BJ q IP E 
多 和 更 高 质量 的 钢材 。1928 年 ,美国 车 轮 钢 有 限 公 司 迈 出 了 重要 的 一 步 。 他们 采用 的 串联 冷 轧 
机 能 够 从 热 轧 带 钢 卷 生产 出 用 于 镀 锡 的 人 台 适 材料 。 在 美国 ,手工 转机 溢 补 迅速 取代 ,到 第 二 次 世 
Tr K P, ME Az Ib] , ey 5 亿美 元 建造 了 28 座 带 钢 轧 机 。 据 计算 :2 和 世纪 30 年 代 中 期 ,美国 新 型 轧 
机 每 天 轧 制 400 一 600 吨 钢 所 使 用 的 劳动 力 并 不 比 日 轧 25 m d EE) F ESL HL. 1938 年 ,跨国 
(E M dp b sii í 5 - 台 宽 带 钢 热 轧 机 , 它 能 轧 制 56 英寸 宽 的 薄板 ， 1939 ^E. B EA] BRA OUT 
(John Summers}) 轧 钢 机 问世 。 到 第 二 次 世界 大 战 开 始 时 , 喘 国 几乎 有 273 的 薄板 i p Mu Ale 4 
oR AN di: Hj rir TR spa 产 出 来 的 。 直 到 英国 的 第 一 个 战 后 发 展 计 划 完 成 时 ,情况 才 根 本 改变 ,在 新 
的 地 点 建造 的 塔 尔 伯 特 港 厂 的 带 钢 轧机 于 1951 年 投产 
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XE SE py P Hi T 8 RE RSA UP OL RAR BERI SLELEU] SL VF ECL FE PR mi RUNS CE 
的 经 济 意 义 ,20 世纪 50 年 代 开 始 应 用 于 商业 性 生产 ,大 部 分 在 我 们 讨论 的 时 段 范围 外 。1856 
F, Ol 2E XE Bi (Sir Henry Bessemer) 为 能 在 轧辊 中 间 连 续 浇 铸 薄 钢板 的 机 器 申请 了 专利 ,但 这 
一 方法 最 终 未 能 转变 为 生产 技术 。 虽 然 有 些 发 明 预 示 了 未 来 的 发 展 方向 ,然而 在 19 世纪 余下 的 
时 期 内 ,几乎 没有 取得 什么 进步 。 其 中 包括 :1872 ERIKS RCW. Wilkinson) fl 88 (G. E. 
Taylor) 在 英国 申请 的 传送 式 钴 模 机 的 专利 ,以 及 马 瑟 斯 (A. Matthes) iA (H. W. Lash) F 
1885 年 以 及 梅林 (G。Mellen) 于 1913 年 在 美国 申请 的 带 式 铸 模 机 的 专利 。1897 年 ,英国 的 伍德 
(F. W. Wood) EIE fe Hi J] EZME LR n |a] xe SE UE VE EH. 1886 年 阿 萨 (B，Atha) 在 英国 ， 
fete CR. M. Daelen) YE Q8 Es] L1 1897 FRAIR. Hlingworth) Al 1898 FEFA. O. E. 
Trotz) 在 美国 发 展 了 立 式 水 冷 模 的 设想 ，20 世纪 30 年 代 , 有 色 金 属 连 铸 的 采用 提供 了 有 益 的 
经 验 ,并 引发 了 将 其 用 于 钢 的 新 的 兴趣 ,然而 ,由 于 铁 具 有 相当 高 的 熔点 和 低 导 热 性 等 物理 特性 ， 
对 钢 进行 连续 洲 涛 是 相当 复杂 和 困难 的 。 自 1931 年 以 来 ,苏联 进行 了 许多 试验 ,一 台 贝 塞 胡 式 
直接 轧 制 铸件 的 机 器 从 1952 年 起 开始 生产 铁 板 。 德 国 的 容 汉 斯 (S，Junghans) 用 1933 年 研制 
的 铜 合金 连 铸 机 ,于 1939 年 开始 试验 铸 钢 ， 其 工作 由 于 战争 而 停顿 下 来 。1943 年 ,他 的 工作 成 
功 了 ,在 沙 伦 多 夫 小 型 酸性 转炉 生产 的 钢 可 在 立 式 钴 模 机 上 连 铸 。 在 战争 期 间 和 战 后 ,美国 在 共 
和 钢铁 公司 也 进行 了 试验 。 结 果 , 同 巴 布 科 克 和 威 尔 科 克 斯 公司 达成 协议 ,于 1948 年 在 比 弗 柱 
尔 斯 建立 了 一 个 小 规模 试验 厂 。 再 年 , 卢 德 拉 姆 (Allegheny Ludlum) 在 纽约 州 沃 特 弗 利 特使 用 
H AC. Rossi) 研 制 的 往复 式 铜 模 安装 了 一 台 连 铸 机 ,这 一 改进 导致 了 容 汉 斯 一 罗 西 机 的 问 
tit, 1952 年 ,在 英国 , 巴 罗 联 人 台 钢 铁 公司 建造 了 容 汉 斯 一 轴 西 试验 工厂 ,在 快速 浇铸 法 方面 获得 
了 许 志 重 要 的 发 现 , 铸 模 下 移 的 速度 略 快 于 燃 融 金属 流 人 的 速度 。19 世纪 50 年 代 初 期 ,各 地 钢 
厂 对 新 方法 予以 很 大 关注 ,但 是 许多 技术 问题 仍 有 待 解决 。 战 后 ,苏联 在 巴 丁 (I， P. Bardin) ji 
吐 下 加 强 了 研究 工作 ,1951 年 ,在 红 十 月 村 工厂 中 安装 了 使 用 整个 垂直 铸模 的 第 一 台 工 业 规模 
的 立 式 机 。 接 着 ,1955 年 世界 上 最 大 的 连 铸 机 在 克拉 斯 诺 耶 一 索 尔 莫 沃 开始 投产 , 它 每 小 时 能 
Wb be Re 50 吨 厚 板 。 在 西方 ,这 种 方法 的 应 用 起 初 比 较 缓 慢 , 虽 然 加 拿 大 的 阿 特 拉 斯 钢铁 公司 在 
50 年 代 韦 已 经 开始 应 用 ,但 美国 最 早 的 较 大 的 商用 机 直到 1962 年 才 开 始 运转 。 


参考 书目 


Archibald, W. A. History of the all-basic open hearth furnace. In The all-basic open hearth furnace (Iron and 
Steel Institute Special Report 46), London (1952). 

Burn, D. L. The economic history of steelmaking. Cambridge University Press (1940). 

——. The steel industry 1939— 1959. Cambridge University Press (1961). 

Burnham, T. H., and Hoskins, G. ©. Iron and steel in Britain. 1870—1930. Allen and Unwin, London 
(1943). 

Carr, J. C., and Taplin, W. History of the British steel Industry. Blackwell, Oxford (1962). 

Davis, E. W. Pioneering with taconite. Minnesota Historical Society, St Paul, Minn. (1964). 

Durrer, R. Elektrische Ausscheidung von festen und flussigen Teilchen aus Gasen, Stahl und Eisen, 1377— 85, 
1423— 30, 1511—18, 1546--54 (1919). 


. History of tron and steelmaking in the United. States. American Institute of Mining, Metallurgical and 


第 19 MMe | 311 


Petroleum Engineers, New York (1961). 

Hogan, W. T. Economic history of the iron and steel industry of the United States. 5 Vols. D. C. Heath, Lex- 
ington, Mass. (1971). 

King. C. D. Seventy-five years of progress in iron and steel, in Seventy five years of progress in the mineral 
industry 1871--1946 (ed. A. B. Parsons), pp. 162--98. American Institute of Mining, Metallurgical and 
Petroleum Engineers, New York (1947). 

Johannsen, ©). Geschichte des eisens (3rd edn. ). Verlag Stahleisen, Dusseldorf (1953). 

Leckie, A. H. Faber fabrum adjuvet 1869— 1973. Primary iron and steelmaking. Journal of the Iron and Steel 
Institute, 823—34 (December, 1973). 

McCloskey, D. N. Economic maturity and entrepreneurial decline. British iron and steel. 1870— 1913. Har- 
vard University Press, Cambridge, Mass. (1973). 

Petit, D. A Century of Cowper Stoves. Journal of the Iron and Steel Institute, 501—9, April (1957). 

Pounds, N. G., and Parker, W. N. Coal and steel in western Europe. Faber and Faber, London (1957). 

Schmidt, G. Hundert Jahre Roheisenmischer, Stah/ und Eisen, 733 —9, 2 August (1973). 

Shedden, C. T. (ed.) Diamond Jubilee Number. A Record of Sixty Years Progress in the Coal, Iron and Steel 
Industries, 1867—1927. Iron & Coal Trades Review. (1927). 

Talbot, B. Presidential Address, Journal of the Iron and Steel Institute, 1, 33—49 (1928). 

Warren, K. The American steel industry 1850— 1970. A geographical interpretation. Clarendon Press, Oxford 
(1973). 

--- =, The British iron and steel sheet industry since 1840. G. Bell, London (1970). 


HORHE. H. Leckie) + 50 1X BEHRECE.. W. Voice) f +E BE E CE AME. 





第 20 量 
化 学 工业 :概况 


Le Fe 9948 (L. F. HABER) 


化 学 工业 是 不 断 发 展 的 工业 ,这 早已 是 老生 常 谈 了 。 但 是 ,在 20 世纪 上 半期 ,也 是 如 此 吗 ? 
如 果 是 的 话 , 哪 些 特征 把 化 学 工业 同 其 他 同样 是 新 的 .技术 上 也 是 先进 的 工业 区 别 开 来 ? 在 回 管 
这 些 问题 之 前 ,首先 必须 涉及 男 一 个 问题 ;化 学 工业 的 含义 是 什么 ”以 相同 的 产品 群 或 独特 的 工 
艺 过 程 为 基础 的 各 种 定义 已 为 不 同 国家 所 采用 ,但 由 于 定义 动 辑 修改 ,以 致 产生 了 混乱 ,妨碍 了 
比较 。 通 常 的 分 类 包括 工业 有 机 化 合 物 和 无 机 化 谷物 ,肥料 及 农药 ,塑料 ,肥皂 , 油 津 涂料 和 药物 
等 的 生产 。 此 外 ,一 些 有 明显 区 别 的 相关 分 支部 门 也 往往 包括 在 化 学 工业 中 ,其 中 有 木材 和 煤 的 
碳化 ,动物 .植物 和 矿物 油 的 精炼 ,人 造 纤 维 , 以 及 合成 橡胶 。 化 学 工业 的 定义 问题 直到 20 世纪 
50 年 代 仍 未 得 到 解决 。 因 此 ,这 里 使 用 的 术语 “化 学 工业 ” ,难免 有 其 不 精确 性 。 在 描绘 化 学 工 
业 的 发 展 时 ,又 导致 了 进一步 的 困难 。 首 先 ,其 为 数 众 名 的 分 支部 门 的 范围 会 明显 变化 ;其 次 , 若 
缺少 系统 的 数据 统计 , 则 用 以 量度 整个 部 门生 产 的 标准 本 身 也 会 变化 :硫酸 ,碳酸 钠 、 过 磷酸 钙 和 
染料 ,在 1900 年 完全 足以 标志 整个 化 学 工业 的 活动 范围 ,但 在 二 三 十 年 后 就 是 不 完善 的 了 ,到 
20 世纪 中 期 则 完全 会 把 人 们 引信 歧途 。 

在 主要 工业 国家 ,化 学 制造 业 无 论 是 绝对 增 量 或 是 与 其 他 工业 相 比 都 增长 得 很 快 。1914 年 
以 前 ,年 产量 增长 的 百分数 依次 为 英国 4%, 德 国 和 美国 是 7 总 。20 世纪 20 年 代 , 从 1921 年 的 
低谷 到 1929 年 达到 高 峰 的 恢复 期 则 显示 出 更 高 的 增长 速率 。 然 后 ,到 了 不 景气 和 重新 恢复 时 
期 ,英国 和 美国 的 化 学 工业 平均 每 年 增长 3% 一 3. 5% ,德国 约 为 5.5。 最 后 ,从 20 世纪 40 年 
(RF 50 年 代 中 , 重 又 开始 迅速 增长 ,英国 和 美国 年 增长 率 达 5% 一 6%; 基 础 相当 低 的 德国 以 
约 17% 的 速率 增长 。 所 有 这 3 个 国家 ,化 学 生产 比 整 个 工业 生产 发 展 得 更 快 ,其 比例 通常 为 
3: 2, 有 时 甚至 达到 2 : 1101 。 这 些 数据 支持 了 广泛 认可 的 化 学 制品 具有 发 展 潜力 的 观点 ,但 其 
他 现代 工业 已 经 以 高 得 多 的 速率 在 增长 ,例如 汽车 产量 的 指数 除 20 世纪 30 年 代 外 ,都 超过 了 美 
国 化 学 工业 的 指数 ,另外 ,电力 工业 发 展 更 为 迅速 。 

构成 增长 机 理 的 确切 因果 关系 通常 不 能 确定 ,一 个 部 门 发 展 的 结果 常常 是 其 他 部 门 发 展 的 
开始 。 纯 化 学 方面 取得 的 进展 ,往往 要 隔 很 长 一 段 时 间 , 才 对 化 学 技术 产生 不 可 预料 的 影响 。19 
世纪 90 年 代 和 20 世纪 头 10 年 ,发 展 的 主要 动力 是 对 人 们 熟知 的 含 化 学 制品 的 产品 之 需求 日 益 
增长 ,如 肥皂 .玻璃 .纸张 和 织物 。 对 化 学 制品 的 需求 是 间接 的 , 它 源 于 人 口 增 长 和 对 生活 标准 持 
续 改 善 的 期 望 。 消 费 者 所 要 求 的 基本 上 不 是 新 产品 ,更 密 的 倒是 老 产 品 , 例 如 ,英国 肥皂 产量 从 
1891 年 的 26 万 吨 上 升 到 1907 年 的 35. 3 万 吨 ' 下 。 这 个 产量 反映 了 对 碱 有 较 大 的 需求 。 除 传统 
企业 增加 外 ,甚至 在 那 时 也 出 现 了 多 种 经 营 的 迹象 ,在 以 后 几 年 ,名 种 经 车 成 为 整个 化 学 工业 十 
分 重要 的 特征 。 在 较 旱 的 阶段 ,炸药 和 农业 化 学 药品 作为 重要 的 化 学 工业 分 支出 现 了 。 前 者 使 
巨大 的 土木 工程 成 为 可 能 ,并 导致 建立 大 量 制 造 甘 油 炸 药 和 类 似 化 合 物 的 工厂 ;后 者 是 在 数量 上 
重要 得 多 的 农业 化 学 药品 , 它 是 对 农业 和 葡萄 栽培 之 需求 的 一 种 工业 响应 。 用 过 磷酸 钙 和 硫酸 
铵 施肥 促使 许多 制造 或 合成 肥料 的 工厂 得 以 建立 。 这 种 工业 的 规模 在 1900 年 已 达到 能 够 制造 
460 Jj E BERE ; YE DA 85 10 年 内 ,其 产量 增加 了 一 倍 '"。 在 美国 ,磷肥 的 主要 买主 是 棉花 和 烟草 
种 植 者 ;在 欧洲 ,通常 是 甜菜 载 培 者 ;而 在 德国 则 是 小 麦 农 场 主 。 艾 萄 栽培 业 是 男 一 个 大 市 场 。 
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在 有 害 于 葡萄 的 木 乱 传播 后 ,葡萄 园 需要 重新 种 植 ,并 要 不 断 喷 酒 硫 酸 铜 深 液 加 以 保护 。 这 种 简 
单 化 合 物 的 供应 成 了 法 国 化 学 制造 业 的 支柱 之 一 。 

两 次 大 成 之 间 ,化 学 工业 的 发 展 是 诸多 不 同 因素 的 反映 。 由 于 战争 的 需要 而 促成 的 合成 法 
和 代用 品 无 疑 是 最 引 人 注 目 和 最 直接 的 结果 。 固氮 作用 是 二 者 的 例证 ,并 具有 显著 的 经 济 效益 。 
代用 品 的 一 个 例子 是 采纳 新 的 工艺 ,以 获得 用 于 表面 涂料 以 及 除 油 和 干洗 作业 的 溶剂 ;由 木材 干 
馏 制 得 的 产品 ,被 发 酵 过 程 和 经 乙 醋 生成 的 乙 块 等 产品 所 代 圭 。 在 美国 ,其 商业 重要 性 不 仅 在 于 
可 解除 物资 紧缺 ,而 且 在 于 与 耐用 消费 品 的 畅销 同步 增长 。 对 汽车 出 现 了 供不应求 的 情况 :从 
1920 年 生产 920 万 辆 上 升 到 10 年 后 的 2600 万 辆 ,到 1940 年 上 升 至 3200 万 辆 。 汽 车 生产 需要 
配备 不 同方 式 生产 的 化 学 药品 ,特别 是 快 干 纤维 素 漆 一 一 没有 这 种 漆 汽 车 车 身 就 会 阻塞 装配 线 ， 
还 有 用 于 轮胎 的 橡胶 化 学 制品 。20 世纪 20 年 代 中 期 ,一 旦 汽车 在 公路 上 行驶 ,驾驶 员 在 冬季 就 
沉 要 甲醇 或 乙 二 醇 防 冻 剂 ,并 且 需 要 会 四 乙 铅 的 汽油 以 改善 汽油 的 质量 。 即 使 在 20 世纪 30 年 
代 , 汽 车 生产 量 下 降 的 时 候 , 公 路 上 行驶 的 汽车 仍然 为 化 学 制品 提供 了 销路 。 类 似 的 还 有 电子 产 
上 加 ,特别 是 收音 机 。 甚至 欧洲 也 分 享 到 了 为 酚醛 树脂 的 发 展 提供 原动力 的 繁荣 、 当 20 世纪 30 
年 代 , 电 话 听 简 的 捷 次 金属 管 被 塑料 电话 这 代替 时 ,发 现 了 这 些 新 材料 的 更 大 销路 。 

当 化 学 工业 的 这 些 分 支 以 及 其 他 分 支 ( 其 中 有 人 造 纤维 .药物 .感光 剂 和 安全 胶片 ) 取 得 成 功 
的 同时 ,肥料 的 销路 却 在 减少 。 主 要 为 由 资本 密集 的 合成 法 生产 的 氮 从 1929 年 的 210 万 吨 下 降 
到 1932 年 的 160 万 吨 , 以 后 两 年 仍然 未 超过 200 万 吨 的 记录 和 。 这 种 萧条 的 年 月 持续 到 各 种 保 
障 制度 导致 农业 购买 力 逐 源 恢复 的 时 期 。1939 年 以 后 ,过 剩 生 产能 力 逐 渐 消失 ,整个 20 世纪 40 
年 代 出 现 了 氮肥 料 不 足 ， 

战 后 的 年 代 , 人 们 还 目击 了 另 一 种 比 过 去 的 任何 发 展 更 广 、 更 持久 的 发 展 模式 ,这 就 是 刀 尹 
来 迟 的 高 分 子 化 学 , 它 的 用 途 极为 广泛 。 战 前 就 已 经 有 所 了 解 ,而 在 当时 发 展 十 分 缓慢 的 5 种 主 
要 类 型 的 高 聚合 物 一 一 尼龙 . 集 乙 烯 . 课 氯 乙烯. 聚 革 乙烯 和 丁 葵 橡胶 ,在 1940 年 以 后 发 展 十 分 
迅速 ,而 在 50 年 代 , 育 酯 和 丙烯 且 纤 维 也 加 人 了 这 一 行列 。 这 些 产业 同 氮 一 起 被 证 明 是 化 学 制 
造 业 的 领头 皇 。 这 些 最 新 的 发 展 情况 都 已 有 完整 的 文献 记载 ,可 供 人 们 了 解 其 发 展 规模 。1954 
年 , 即 比 较 可 靠 的 世界 塑料 产量 统计 资料 首次 被 整理 出 来 的 第 一 年 ,塑料 销售 量 总 计 已 达 210 万 
WE. JÉ LAS 240 万 吨 的 名 ,270 万 吨 的 铜 相 比 。 但 这 种 比较 并 不 能 作为 这 些 新 材料 替代 有 色 金 属 
的 量度 ,尽管 这 种 替代 已 经 开始 ,塑料 管 .塑料 片 和 塑料 板 在 那个 时 代 已 经 应 用 到 工业 之 中 ， 

塑料 成 为 独立 代用 品 , 相 当 程 度 上 归 因 于 它 在 战 后 的 迅速 发 展 。 由 于 传统 材料 的 医 乏 ,1945 
年 后 对 电 料 和 合成 材料 进行 了 大 量 供 货 , 最 初 它们 被 贬 称 为 “代用 品 ”, 但 是 很 快 就 发 现 它们 可 与 
其 蔡 代 的 材料 相 媲 美 。 后 来 ,消费 品 经 济 又 为 包装 用 盟 料 提供 了 新 的 出 路 。20 世纪 50 年 代 , 在 
一 个 复杂 的 、 互 为 补充 的 系统 工程 中 ,它们 加 入 了 纸 和 纸板 ,玻璃 、 白 铁 铅 的 行列 ,最 后 ,塑料 成 了 
不 可 替代 的 商品 。 改 进 产品 尽管 是 必要 的 ,但 不 是 促进 发 展 的 充分 条 件 。 这 可 以 通过 改进 工艺 
来 补充 ,其 结果 导致 产量 增加 ,单位 成 本 迅速 下 降 并 导致 价格 降低 而 打开 更 为 广阔 的 市 场 ,这 些 
市 场 又 得 到 不 断 增 加 的 销售 额 的 支撑 。 这 种 因果 关系 体现 了 化 学 产品 销 此 的 最 合适 条 忻 , 也 是 
对 1945 年 以 来 其 高 速 增长 的 合理 解释 。 

在 化 学 生产 中 ,如 同 其 他 建立 在 科学 基础 上 的 工业 一 样 , 我 们 可 以 明确 那些 主要 新 发 明 的 来 
龙 去 脉 ,这 些 新 发 明 已 经 给 一 些 特殊 行业 某 种 非 同 寻常 的 动力 。 此 外 ,第 一 次 世界 大 战 . 重 整 军 
备 和 第 二 次 世界 大 战 ,起 到 了 化 学 工业 中 许多 领域 发 展 的 总 加 速 器 作用 。 至 于 前 者 ,科学 研究 是 
一 个 关键 因素 。 但 是 ,出 现 显 著 的 新 发 展 则 取决 于 研究 .发 现 . 开 发 和 工业 应 用 之 间 的 直接 因果 
KA. 经验 表 明 , 这 4 个 方面 的 每 一 个 都 有 它 自己 的 发 展 速度 ,而 机 会 对 发 展 速度 起 着 重要 作 
用 ,尽管 如 此 ,化 学 发 明 的 创造 力 是 不 可 预测 的 。 但 是 ,不 容 怀疑 , 某 些 工 业 部 门 对 研究 与 开发 的 
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系统 支持 提供 了 使 新 发 现 转化 成 市 场 产品 的 适当 环境 。 不 少 德国 染料 公司 所 属 大 型 研究 部 门 
的 工作 取得 了 一 系列 的 专利 ,这 些 专利 中 最 有 开发 价值 的 部 分 被 引 人 中 间 试 验 阶 段 ,其 中 少数 取 
得 了 显著 的 商业 成 就 。 确 立 有 效 的 工业 研究 ,要 花费 数 年 时 间 , 并 且 提 供 资助 的 厂商 常 以 最 低 限 
度 的 资金 用 于 筹建 必要 的 实验 室 和 实验 工厂 。 一 旦 取得 突破 ,出 资 研究 的 公司 就 会 把 发 明 转 为 生 
产 , 从 而 使 它们 凌驾 于 其 他 不 占有 发 明 优势 的 公司 之 上 。 对 塑料 所 颁发 的 专利 将 足以 说 明 这 个 过 
程 ,而 且 统 计 表 明 ,不仅 个 人 发 明 者 逐渐 绝迹 ,而 且 举 足 轻 重 的 专利 都 被 极 少数 大 财团 所 拥有 。 

HAC. G，Farben) 所 代表 的 德国 公司 早 就 领导 着 这 一 领域 ,它们 的 地 位 一 直到 大 成 结束 
才 被 美国 最 大 的 化 学 企业 一 一 杜邦 公司 (Du Pont) 超 过 。 美 国 的 其 他 制造 商 , 英 国 的 帝国 化 学 
工业 公司 (IC. L ) 和 瑞士 的 汽 巴 化 学 公司 (CIBA) 成 为 1945 年 后 重要 的 塑料 专利 权 所 有 者 。 

德国 人 一 直到 1914 年 , 某 些 领 域 甚至 到 20 世纪 30 年 代 , 才 总 体 上 定 出 研究 和 开发 的 步调 。 
为 什么 其 他 公司 不 能 仿效 它们 呢 ? 管 案 是 实验 室 研究 和 小 规模 试验 只 是 许多 费用 支出 中 的 两 
项 ,扩大 研发 工作 需要 不 同 级 别 的 费用 以 及 伴随 而 来 的 工业 开发 费用 ,这 需要 大 量 的 经 费 来 源 . 
此 外 ,最 终 成 功 还 需要 两 个 要 素 :化 学 工程 技术 秘密 ”和 来 自 客户 的 “反馈 ”, 这 两 种 要 率 都 不 可 
能 取得 专利 。 但 是 ,第 一 次 世界 大 战 的 经 历 表明 ,这 两 者 都 是 最 重要 的 。 专 利 常 常 可 以 被 发 给 许 
可 证 , 它 在 法 律 上 有 强制 执行 的 条 款 , 而 “技术 秘密 "由 于 增加 了 专利 的 价值 而 被 小 心地 保护 起 
来 ,除非 付费 或 从 其 他 途径 取得 .“ 技 术 秘 密 " 必 须 通过 专利 拥有 者 自身 的 经 验 而 取得 ,这 需要 花 
费时 间 。 例 如 , 身 国 在 第 一 次 世界 大 战 后 ,其 军需 部 以 及 布 伦 纳 、 蒙 德 等 公司 需要 大 约 8 年 时 间 
建设 一 个 大 的 固 握 厂 一 一 其 基础 是 最 早 的 开发 者 巴斯夫 公司 (B. A. S. FF,) 花 了 4 年 时 间 所 做 的 
工作 .最 后 ,超出 化 学 技术 的 范围 ,还 有 商品 市 场 。 德国 以 及 后 来 的 美国 擅长 于 处 理 好 与 用 户 的 
关系 ,而 类 国 和 法 国 的 制造 商 几 乎 无 一 例外 在 这 方面 帮 非 常 差劲。 这 些 差别 是 习惯 使 然 且 常常 
早已 被 指出 ,但 是 英国 和 法 国 一 直 未 能 加 强制 造 者 和 使 用 者 之 间 的 双向 交流 ,这 就 造成 了 对 制造 
商 的 损害 ,因为 它 延误 了 产品 质量 的 改进 .。 
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1791— 1930 4 1931— 1945 年 1946— 1955 年 
| 数量 日 分 数 数量 Ba 数量 百分数 
个 人 人 获得 的 专利 1803 43 791 15 489 8 
厂商 获得 的 专利 2436 57 4341 85 5749 92 
Bit 4239 100 5132 100 6238 100 

获得 专利 的 主要 厂商 ; 

法 本 工业 托拉斯 564 13 978 19 325 5 
杜邦 公司 78 2 321 ñ 637 10 
xh LL) AB AE E un] — . 37 1 283 5 
3 BJ HE 7: p] — — 60 1 266 4 
帝国 化 学 工业 公司 25 l 90 2 253 4 
通用 化 学 公司 — — 115 2 187 3 
Bre + 柯达 公司 " 169 4 235 5 187 3 
AEEA 42 1 56 l 101 2 
上 述 8 军 厂商 的 总 和 878 2] 1892 37 2239 


fad 
| = 


注 : 百 分 数 已 四 会 五 入 
' 直到 1925 年 ,以 及 1946 年 后 ,法 本 工业 托拉斯 的 先驱 公司 和 后 继 公 司 , 包 括 瓦 克 尔 化 学 公司 
和 赫 斯 化 学 公司 。 
”包括 美国 本 土 外 的 有 关公 司 。 
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无 论 公 司 处 于 顺境 或 者 道 境 , 研 究 工作 都 要 有 稳定 的 经 费 支 持 。 研 究 同 开发 相 结 合 如 果 能 
开辟 一 个 新 的 领域 往往 能 得 到 非常 大 的 利润 。 大 多 数 大 公司 , 当 他 们 把 染料 研究 扩展 到 有 机 化 
学 的 另 一 个 领域 时 ,早晚 总 会 取得 一 些 显著 成 就 。 德 国人 在 20 世纪 头 10 年 ,杜邦 公司 和 其 他 几 
家 美国 公司 在 20 年 代 以 及 帝国 化 学 工业 公司 在 30 年 代 都 下 了 这 个 决心 。 就 帝国 化 学 工业 公司 
而 论 ,染料 同盟 的 存在 实际 上 促进 了 “竞争 性 研究 ”, 这 种 研究 导致 不 受 染料 同盟 限制 影响 的 有 关 
产品 群 的 技术 和 质量 改进 ,例如 橡胶 化 学 制品 .涂料 树脂 以 及 中 间 体 … 。 一 旦 已 经 发 生 方向 性 的 
变化 ,有 计划 的 多 种 经 营 会 对 企业 自身 带 来 强 有 力 的 动力 ,从 而 加 速 该 工业 的 整体 发 展 。 

两 次 世界 大 战 之 间 ,特别 是 1945 年 以 后 ,技术 和 工业 开发 常 耗资 巨大 ,以 至 于 许多 看 法 发 生 
了 变化 ,专利 许可 证 的 交叉 申请 ,甚至 交换 技术 秘密 都 变 得 可 接受 了 ,因为 它 丰 省 了 金钱 。 化 符 
技术 传播 的 男 一 个 途径 是 顾问 的 出 现 , 特 曾 是 在 美国 ,以 及 后 来 专业 化 学 工程 公司 的 出 现 , 这 些 
公司 收费 为 客户 建造 成 套 工 厂 。 在 20 世纪 20 年 代 , 这 种 情况 十 分 少见 ,30 ERAT (40 年 
代 以 来 已 经 建造 了 许多 工厂 。 

两 次 世界 大 战 都 引起 了 交战 国 和 中 立国 之 不 同 产品 群 的 相对 重要 性 和 化 学 工业 的 相对 地 位 
的 变化 。 第 一 次 世界 大 战 的 爆发 诱发 了 两 个 危机 :在 德国 ,由 于 中 断 了 进口 硝酸 盐 和 硫酸 铁 的 渠 
道 而 缺 所 ;而 在 协约 国 方面 则 缺乏 染料 ,缺乏 炸药 、 纺 织品 .医药 所 必需 的 许多 有 机 化 合 物 , 这 两 
个 问题 都 通过 代价 昂贵 的 临时 凑合 的 办 法 得 以 解决 。1913 SETS ES HE ERI JE LL FE FH T 22.5 万 吨 
氨 , 而 1918 年 ,各 种 生产 总 共 使 德国 耗 用 了 18.5 万 吨 氮 。 当 然 ,应 用 的 模式 完全 被 打 乱 畸变 了 ， 
战 前 ,4/5 以 上 的 氮气 用 于 农业 ,但 在 1918 年 后 ,大 部 分 转 用 于 军需 品 的 供应 。 至 于 协约 国 , 他 
们 最 初 不 得 不 在 各 处 聚敛 原料 ,甚至 同 敌国 贸易 。 瑞 士 的 许多 小 厂商 填补 了 一 些 缺口 ,赞成 以 染 
料 变换 煤 焦油 馅 出 物 的 办 法 ,并 很 快 增加 了 它们 的 生产 量 , 于 是 ,英国 .法国 和 美国 赢得 了 时 间 以 
建设 自己 的 制造 厂 。 所 有 这 些 活动 造成 的 结果 是 货源 的 重大 转移。1913 年 ,德国 提供 了 世界 染 
料 产量 的 85%;1924 年 , 即 战 争 和 通货 膨胀 后 贸易 正常 化 的 第 一 年 , 它 只 供应 了 45%。 就 贸易 
额 来 说 ,缩减 还 不 是 很 大 ,但 是 ,其 他 国家 积累 了 经 验 和 知识 ,其 质量 上 的 差异 实际 上 在 30 年 代 
就 消失 了 . 

这 些 化 学 公司 都 没有 能 力 独 立地 实现 这 种 变革 ,在 这 方面 ,第 一 次 世界 大 战 标志 了 一 个 转折 
点 ,因为 当时 由 政府 援助 甚至 直接 介 人 成 了 必需 的 和 可 接受 的 。 英国 染料 有 限 公司 得 到 国家 的 
支持 ,而 在 政府 压力 下 (因为 用 户 们 对 此 并 无 充分 的 兴趣 ) ,导致 了 1918—1919 年 间 美 国 染 料 全 
司 的 创立 。 在 德国 ,巴斯夫 公司 要 求 并 获得 了 帮助 ,在 洛 伊 纳 建 了 一 个 大 型 固氮 工厂 。 在 法 国 和 
美国 ,国家 也 支持 建立 氯 工厂 ,在 英国 .法国 和 俄国 ,国家 还 支持 建设 氯 工 上 。 

在 所 有 国家 ,政府 都 乐意 倾听 保护 “关键 "化 学 工业 的 要 求 。 在 英国 ,法 国 和 美国 ,对 有 机 化 
学 制品 的 关税 高 得 惊人 。 在 英国 ,采用 了 一 种 完善 的 ,比较 成 功 的 进口 许可 证 制度 ; 男 一 方面 , 德 
国人 也 在 贸易 协定 中 寻求 补偿 。 但 是 ,到 20 世纪 20 年 代 和 30 年 代 初 期 ,染料 制造 能 力 到 处 都 
超过 了 需求。 尽管 如 此 ,在 极端 保护 主义 庇护 下 ,新 的 化 学 制造 商 还 是 能 开发 足够 多 样 化 的 产 
品 , 以 增强 他 们 国家 在 战争 中 的 地 位 。 不 同 国家 采取 不 同 的 形式 来 追求 化 学 制品 目 给 自足 ,这 始 
终 是 一 个 强 有 力 的 发 展 动力 。 德 国 和 苏联 竭力 维护 它们 的 橡胶 供应 源 , 德 国 还 寻求 用 煤 或 褐 烽 
加 氧 的 国内 产品 代替 进口 的 油料 。 在 20 世纪 40 年 代 , 这 两 个 国家 都 取得 了 相当 大 的 成 功 。 在 
西方 没有 发 生 过 类 似 的 困难 ,战争 所 缺乏 的 材料 在 英国 和 美国 都 能 充分 蓝 得 :液体 氯 . 氨 、 染 料 、 
丙酮 和 醋酸 。1942 年 ,日 本 侵占 了 东南 亚 , 西 方 国家 始 料 未 及 的 是 橡胶 供应 突然 中 断 。 这 一 事 
件 成 了 化 学 工业 史上 的 另 一 转折 点 。 当 时 以 丁 芋 橡胶 (GR-S) 的 用 途 为 基础 ,制定 了 合成 橡胶 的 
研制 计划 。 早 期 的 研究 是 在 德国 做 的 ,但 是 由 于 美国 的 条 件 优越 ,后 来 完全 成 了 美国 的 研制 项 
目 ,并 且 不 到 3 年 (1941 一 1944 年 ) 就 取得 了 成 功 。 政 府 花 的 总 费用 为 7 忆 美 元 ,下 面 的 图 表 说 
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明了 这 一 计划 的 速度 和 规模 , 战 后 又 可 买 到 天 然 橡胶 时 人 造 橡胶 仍 在 发 展 。 


表 20.2 美国 橡胶 消费 量 FARRER (FRM) 
天 然 橡胶 和 胶乳 775 318 144 — 563 575 
T3E BH 一 132 496 449 321 
其 他 合成 橡胶 6 39 71 111 93 
STA Hi 781 489 711 1123 989 
合成 橡胶 所 占 百 分 比 1 35 80 50 42 


RT WAS BEBO T — R RE Bë 7] £94 WH kE p= aa B 273, 这 一 简单 的 统计 数据 有 力 地 
说 明了 一 种 新 原料 罕 然 出 现 的 价值 。 尽 管 石 油 和 天 然 气 在 20 世纪 20 年 代 已 经 用 于 化 学 合成 ， 
但 是 经 济 条 件 不 适 于 它们 的 发 展 。 即 使 只 以 燃料 的 价值 来 衡量 ,用 石油 化 学 方法 制造 的 脂肪 族 
化 合 物 在 溶剂 行业 中 要 同 糖 蜜 发 酵 制 得 的 产品 相 竞 争 也 很 困难 。 第 二 次 世界 大 战 改变 了 这 种 局 
面 ,发现 了 玉米 和 糖蜜 的 其 他 用 途 , 它 们 的 价格 上 升 得 很 快 。 选 用 运 今 用 途 较 小 的 材料 ,为 化 学 
制造 业 创 造 了 全 新 的 机 会 。 在 1941 年 ,从 石油 和 天 然 气 中 制 取 的 有 机 和 无 机 化 合 物 还 无 足 轻 
重 ,4 年 后 其 产量 大 约 为 400 万 吨 ,到 1955 年 差不多 已 达到 1500 万 吨 ”。 欧 洲 当时 没有 这 些 资 
源 , 直 到 50 年 代 仍 然 有 赖 于 煤 和 乙 烘 化 学 。 但 是 ,即使 在 欧洲 ,石油 化 学 发 展 的 趋势 也 是 不 可 阻 
挡 的 。 尤 其 是 与 其 他 材料 相 比 较 而 言 , 其 价格 在 不 断 下 降 。 化 学 原料 的 改变 是 化 学 工业 史上 的 
叉 一 个 转折 点 :此 后 供应 、 费 用 ,布局 以 及 结构 深 受 其 影响 达 15 年 到 20 年 之 久 。 

在 英国 ,吕布 兰 碱 厂 需 要 盐 . 煤 以 及 可 航行 的 航道 (当时 的 原料 体积 很 大 ) 和 铁路 。 这 些 因素 
决定 了 纯碱 贸易 最 初 在 兰 开 夏 郡 南 部 后 来 在 柴 都 北部 的 地 位 。 在 克 莱 德 赛 德 和 泰 恩 赛 德 有 较 少 
的 中 心 。 东 部 的 郡 县 和 泰晤士 河口 地 区 是 肥料 行业 的 代表 性 地 区 。 在 染料 工厂 纷纷 利用 莱 菌 河 
与 美 因 河 排放 污水 的 这 段 时 期 ,法 国 与 德国 的 碱 厂 也 在 大 陆 上 采用 了 类 似 的 布局 模式 , 即 把 肥料 
工厂 散布 在 法 国 北部 .比利时 和 德国 ,并 且 建 立 在 港口 附近 或 者 靠近 内 陆 航道 的 地 方 。 

1900 年 前 后 ,其 他 个 别 的 化 学 领域 也 取得 了 一 些 显 着 发 展 。 巴 塞 尔 的 化 学 企业 最 初 以 染料 
为 主 , 后 来 扩大 到 医药 ,从 而 也 殉 服 了 了 地域 的 不 利 因素 。 在 俄国 ,也 有 一 些 生产 增长 点 ,特别 是 在 
南 乌 克 兰 ,那里 靠 外 国资 本 和 和 技术 建设 煤矿 , 盐 井 和 碱 厂 。20 世纪 伊始 ,人 们 也 看 到 了 电化 学 加 
工 应 用 和 工厂 建设 方面 时 期 发 展 的 步伐 ,制造 碳化 钙 .电解 氢 毛 化 物 和 氯气 的 工厂 常设 立 在 靠近 
水 电站 的 偏僻 地 区 。 不 过 ,美国 的 发 展 模式 不 同 : 制 碱 行业 的 发 展 比 欧洲 更 迟 , 且 以 工厂 建 在 好 
地 点 为 其 特征 ,这些 工厂 较 其 在 英国 的 竞争 对 于 具有 更 大 的 规模 ,主要 建 在 锡 拉 丘 兹 (纽约 州 ) 的 
Poth X . 怀 因 多 特 ( 在 底特律 附近 7 和 索 尔 特 维 尔 ( 西 弗 育 尼 亚 ), 其 他 化 学 工业 主要 出 现在 东海 
BÉ ,特别 是 纽约 和 费城 周 轩 ， 

第 一 次 世界 大 战 打 乱 了 地 域 传 统 并 使 化 掌 工业 得 以 广泛 分 布 。 在 法国 的 北部 、 东 部 以 及 俄 
国 的 部 分 地 区 ,工厂 被 德国 人 破坏 或 者 占领 。 当 务 之 急 是 替换 受到 破坏 的 工厂 ,在 其 他 地 方 男 行 
设 厂 以 生产 必需 的 化 学 产品 。 结 果 , 战 后 法 国 里 昂 , 格 勒 诺 布尔 ,甚至 比 利 牛 斯 山脉 中 的 一 些 地 
区 也 出 现 了 化 学 制造 业 中 心 。 在 德国 中 部 ,由 于 构 燥 和 土地 便宜 ,在 1915 年 到 1917 年 建设 了 一 
些 大 工厂 。 在 美国 ,协约 国 负担 了 建设 庞大 的 军需 品 工 业 的 费用 ,例如 ,杜邦 公司 建设 了 震 普 韦 
尔 ( 弗 吉 尼 亚 州 ) 、 卡 内 波 特 (Carney's Point) ,了 哈 斯 克 尔 和 帕 林 (都 在 新 泽 西 州 ), 后 三 家 工厂 加 上 
德 普 沃 特 ( 新 泽 西 州 ) 的 染料 工厂 成 了 杜邦 公司 战 后 发 展 的 集中 地 。 还 有 一 些 国家 受到 这 次 战争 
的 影响 。 它 们 与 化 学 产品 供应 国 的 联系 被 突然 截断 ,不 得 不 开始 自己 制造 化 学 产品 。 在 斯 堪 的 
SA E epo , 西 班 才 .意大利 ,加拿大 ,特别 是 在 日 本 ,通常 被 忽 锡 或 者 不 人 存在 的 化 学 生产 赛 然 变 
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得 重要 起 来 。 然 而 ,进一步 的 转移 是 1919 年 到 1920 年 重新 划分 版 图 造成 的 ,这 影响 了 东欧 的 
生产 。 

20 世纪 30 年 代 后 期 和 40 年 代 初 期 ,进一步 的 地 域 改 变 发 生 在 中 欧 。 德 国 把 它 新 的 石油 和 
橡胶 工厂 分 散在 1919 年 确定 的 国界 以 外 ,使 敌 方 吉 炸 机 难以 找到 它们 。 在 第 二 次 世界 大 战 中 ， 
波兰 .奥地利 和 捷克 斯 洛 伐 克 的 许多 工厂 被 严重 破坏 ,但 1945 年 后 它们 被 重建 甚至 扩大 ,结果 成 
了 主要 化 学 企业 。 苏 联 也 从 扩展 国界 和 瓜分 中 获得 了 好 处 。 它 的 化 学 工业 变 得 更 加 广泛 分 散 。 
在 美国 ,这 些 变 化 甚至 比 网 洲 更 为 深刻 。 选 择 石 油 衔 生物 以 建造 合成 橡 胺 厂 ,必然 导致 得 殉 萨 斯 
州 南 部 和 东部 以 及 路 易 斯 安 那 州 成 为 新 工业 的 中 心 , 这 些 地 区 有 丰富 的 能 源 , 盐 和 硫 , 这 些 资 源 
本 石油 化 学 原料 相 纺 全 , 抑 如 一 块 强 大 的 磁铁 :橡胶 三 的 建立 必然 立即 有 化 学 制造 商 的 分 工厂 紧 
随 其 后 。50 年 代 中 期 ,向 私人 企业 销售 丁 共 橡胶 生产 装置 的 结果 ,把 许多 石油 和 橡胶 公司 带 到 
7 这 个 地 区 ,从 事 多 种 经 营 的 化 学 活动 。 到 了 1958 年 ,石油 入 生化 学 产品 已 占 美国 化 学 产品 价 
fim 5576. HX BB Ar Je TE T8 sa BP ULT PS Rb EXC ^E Pn, 

这 一 系列 以 技术 改进 为 先导 的 地 域 性 活动 的 结果 ,突出 了 美国 在 化 学 工业 中 的 主导 作用 ; 据 
估计 ,美国 的 化 学 工业 1913 年 占 世界 产量 的 3425,58] 1951 年 则 为 43%; 德 国 的 份额 则 从 24% 下 
降 到 6%( 这 反映 了 新 的 边界 以 及 战争 的 破坏 ); 英 国 从 11% 下 降 到 9%; 而 在 1914 年 以 前 占 世 
界 产 量 4% 到 5% 的 日 本 和 俄国 ,其 份额 分 别 上 升 到 4 和 11%”"。 从 那 时 起 ,德国 和 日 本 已 经 
取得 了 很 大 的 进展 。 

化 学 制造 业 长 期 以 来 以 大 公司 为 其 特征 ,20 世纪 头 10 年 中 ,它们 通常 控制 着 碱 和 染料 行 
业 , 现 在 ,它们 叉 代 表 了 塑料 和 合成 纤维 行业 。 技 术 原 因 和 利润 均 有 利于 生产 和 销售 全 过 程 的 集 
约 化 ,这 促成 了 大 财团 的 产生 。 在 美国 ,大 企业 并 不 一 定 会 产生 区 断 集团 ,生产 商 惜 助 市 场 相互 
竞争 ,除了 在 30 年 代 萧 条 时 期 外 ,市 场 价 格 通 常 是 上 涨 的 。 对 比 之 下 ,在 欧洲 ,“ 有 序 市 场 " 的 原 
则 根 诬 带 固 ,所 以 会 出 现 一 种 子 盾 的 局 面 ,生产 全 面 上 升 ,而 单个 厂商 倾向 于 联合 ,以 稳定 价格 和 
销 信 环境 。 许 名 协定 扩展 到 国界 以 外 ( 某 些 美国 厂商 在 两 次 世界 大 战 之 间 芯 至 加 入 了 这 些 协 
定 ), 并 且 持 续 了 许多 年 。 这 些 企业 集团 加 强 了 行业 联系 并 且 规 定 了 各 公司 之 间 的 分 界线 ,即使 
在 法 院 已 经 否决 它们 或 战争 已 使 它们 终结 以 后 很 久 ,其 影响 依然 可 见 。 

然而 ,这 种 共享 市 场 的 办 法 不 可 能 无 限期 地 支撑 那些 依 井 于 行 特 淘汰 的 工艺 进行 生产 的 厂 
商 。 于 是 , 靠 如 布 兰 碱 、 木 材 干 饮 和 和 握 胺 为 生 的 公司 不 得 不 采用 新 技术 ,要 不 就 是 破产 。 但 是 ,在 
一 些 较 新 的 部 门 ,染料 研 究 和 开发 的 伴生 结果 却 特 别 有 价 值 。 公 司 常常 通过 合并 ,以 加 强 取 得 进 
展 的 那些 子 公 司 的 业务 基础 ,使 它们 有 更 好 的 机 会 把 资金 投 到 利润 回报 最 有 希望 的 地 方 。 德 国 
的 染料 制造 商 早 就 认识 到 整个 利益 来 自 经 济 势力 的 集中 。20 世纪 头 10 年 间 , 它 们 自身 分 成 了 
两 个 松散 的 联盟 ,但 到 1916 年 ,为 了 避免 倒闭 ,同时 也 为 了 在 战 后 相互 支持 ,它们 又 建立 了 更 紧 
密 的 联系 。9 年 后 ,它们 又 合并 成 法 本 工业 托拉斯 ,人 鞋 断 了 几 种 产品 并 且 成 为 许多 其 他 产品 (不 
全 是 化 工 产 品 )? 的 主要 生产 者 。 法 本 工业 托拉斯 的 技术 能 力 加 上 其 常常 是 肆 无 吕 习 的 销售 手法 ， 
使 其 能 够 控制 化 学 世界 ,一 直到 1939 年 ， 

许多 其 他 企业 也 出 现 了 :1926 年 形成 的 帝国 化 学 工业 公司 是 英国 对 法 本 工业 托拉斯 的 回 
应 。 但 是 ,许多 年 来 ,这 个 新 的 财团 在 财政 上 承担 了 过 多 的 义务 。 在 美国 ,联合 化 学 公司 KOR 
化 物 和 左 公 司 由 过 去 一 些 自主 的 公司 合并 而 成 。 在 小 的 化 学 厂商 中 产生 了 许多 联合 企业 。 通 过 
在 并 和 和 购买 人 造 革 公司 ,油漆 公司 和 通用 化 学 企业 而 发 展 起 来 的 杜邦 公司 ,拓宽 了 它 的 产品 范 
围 。 法 国 的 合理 化 运动 导致 出 现 了 少数 几 个 大 企业 ,在 它们 周围 通常 都 有 一 批 受 其 约束 的 附属 
小 企业 。 

企业 集团 和 联合 企业 都 不 可 能 把 化 学 制造 商 和 萧条 隔离 开 来 ,在 氮肥 生产 方面 具有 较 大 利 
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润 的 法 本 工业 托拉斯 和 英国 帝国 化 学 工业 公司 在 1930 年 至 1934 FSM TP Rh. RA 
行业 尽管 有 完善 的 管理 制度 ,也 进 人 了 总 落 的 行列 。 战 争取 消 了 企业 集团 ,以 后 它们 再 也 无 法 重 
fire Hu , 

战 后 主要 的 结构 变化 ,是 法 本 工业 托拉斯 瓦解 和 大 约 6 家 后 继 公司 的 成 立 , 这 当然 花费 了 数 
年 时 间 ,这 些 新 的 厂商 重新 登记 了 1925 年 以 前 的 名 字 , 不 再 受 法 本 工业 托拉斯 官僚 制度 和 联合 
控制 委员 会 的 约束 ,因此 它们 发 展 得 相当 快 。 它 们 的 多样 性 是 它们 的 实力 ;它们 之 间 很 少 有 重 
M ,因此 几乎 没有 竞争 ,每 个 厂商 都 有 某 些 可 以 获 利 的 特殊 化 学 产品 。 在 欧洲 大 陆 的 其 他 地 方 ， 
直到 20 世纪 60 年 代 战 前 的 结构 模式 仍然 未 变 。 但 是 ,在 英国 和 美国 ,石油 化 学 产品 的 增长 以 及 
在 1952 年 终止 长 期 存在 的 帝国 化 学 公司 和 杜邦 公司 的 联系 ,导致 了 一 个 新 局 面 。 首先, 较 新 的 
应 用 化 学 部 门 的 厂商 迅速 发 展 。 其 次 ,石油 公司 开始 在 化 学 制造 业 中 起 更 加 积极 的 作用 。 第 三 ， 
在 两 次 大 战 之 间 , 许 多 通过 联合 企业 发 展 起 来 ,但 缺乏 适 应 能 力 的 老 厂商 的 相对 重要 性 减 小 了 。 
最 后 ,帝国 化 学 工业 公司 和 杜邦 公司 不 再 理会 对 方 的 生产 领地 ,纷纷 在 大 西洋 彼岸 设立 子 会 司 ， 
它们 开创 了 先例 ,接着 建立 了 许 移 其 他 的 子 公司 ,这 加 速 了 从 40 年 代 后 期 以 来 发 生 的 结构 模式 
变化 。 

最 初 ,化 学 生产 不 是 资本 密集 型 的 ,设备 简单 .典型 的 间 欢 生产 ,手工 操作 也 是 不 可 避免 的 ， 
固定 成 本 相对 来 说 较 小 ,可 变 成 本 根据 原材料 价格 和 工作 量 在 较 宽 范围 内 波动 ;肥料 行业 有 较 大 
的 季节 性 ,在 阿尔 卑 斯 山脉 和 俄国 的 气候 条 件 下 经 常 造成 生产 中 断 。 在 企业 集团 能 够 有 效 运营 
以 及 没有 竞争 者 或 代用 品 的 那些 地 方 , 制 造 商 可 能 要 收 较 高 的 运费 。 因 此 ,除了 为 陈旧 的 技术 所 
束缚 ,或 者 为 了 商业 信誉 而 承接 了 不 现实 的 高 费用 合同 外 ,这 些 企业 许 名 年 来 获得 了 相当 令 人 满 
意 的 利润 。 

第 一 次 世界 大 战 后 ,这 种 情况 随 着 高 压 生 产 工 艺 的 引入 而 发 生 了 改变 ,合成 氮 厂 产生 了 许 争 
财政 困难 ;单位 产量 的 资本 投入 比 过 去 所 过 到 的 任何 情况 都 要 高 得 多 ,设备 不 仅 昂 贵 ,而 且 如 果 
没有 电站 ,. 贮 仓 和 贮 缸 等 这 些 附属 工厂 的 语 , 它 们 一 无 用 处 。 流 动 资 金 的 透支 以 及 用 于 建设 和 购 
买 设 备 的 贷款 金额 巨 太 。 债 务 负 担 在 工厂 接近 其 生产 能 力 水 平 连续 运转 时 还 容易 处 理 , 但 是 ,一 
日 销售 量 下 降 ,收益 会 陡然 减少 ,因为 需求 不 对 减 价 作出 回应 ,并 且 资 本 费用 成 了 识 重 的 负担 。 
这 种 情况 发 生 在 法 本 工业 托拉斯 .帝国 化 学 工业 公司 以 及 对 肥料 行业 投资 的 其 他 公司 。 它 们 在 
20 世纪 30 年 代 初 期 ,只 好 通过 关闭 某 些 工 厂 和 依靠 对 较 低 价格 能 积极 作出 反应 的 那些 部 门 , 才 
得 以 幸存 下 来 。 

对 美国 化 学 公司 进行 1925 年 以 来 净利 润 的 统计 ,反映 了 获 利 能 力 的 广泛 变化 。1929 年 达 
到 最 高 峰值 ,为 18% (制造 业 平均 只 有 1328 76430,1932 年 达到 极 小 值 为 5% ,4 年 后 利润 率 回复 
到 15% ,尽管 一 度 再 次 下 降 , 但 仍 比 一 般 工 业 的 水 平 高 很 多 "'"。 这 类 波动 反作用 于 投资 ,使 基建 
投资 最 优化 变 得 必 不 可 少 。 回 顾 过 去 ,不 难 发 现在 分 配 资源 时 造成 的 那些 错误 。 在 英国 ,塑料 被 
忽视 ;在 法 国 仍然 在 运转 设备 陈旧 的 小 三, 以 至 于 不 能 产生 规模 经 济 ;在 德国 ,不 经 济 的 肥料 厂 继 
续 在 运转 。 财 政 上 的 困难 仅 是 部 分 地 可 避免 ,主要 问题 在 于 未 能 为 大 型 化 学 企业 集团 研究 出 一 
种 有 效 的 管理 体系 。 它 不 足以 把 最 优化 的 财政 控制 方法 提供 给 领导 决策 :第 一 流 的 管理 必须 多 
许 在 其 职权 范围 内 有 足够 的 灵活 性 ,以 鼓励 对 技术 进步 和 市 场 作出 灵敏 反应 。 

对 权力 划分 的 实际 解决 办 法 并 未 发 现 , 但 这 些 问题 在 1939 年 以 后 已 不 再 罕 出 。 此 后 许多 
年 ,已 把 重点 转移 到 塑料 ,纤维 和 医药 的 那些 厂商 利润 相当 可 观 。 上 述 情 况 是 繁荣 的 条 件 , 在 这 
种 条 件 下 ,货币 流通 是 充分 的 ,新 投资 的 效益 是 惊人 的 。 战 后 25 年 内 ,由 于 持续 增长 .产品 多 样 
化 .经 济 规模 以 及 价格 降低 等 因素 的 综合 作用 ,使 得 化 学 工业 具有 普遍 成 功 的 特点 。 

化 学 工业 在 20 世纪 前 半期 最 显著 的 成 就 是 什么 呢 ? SACRE) AREA TEM X (RES 
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认 它 们 不 再 是 化 学 工业 发 展 的 充分 根据 ,人 们 需要 考虑 使 化 学 工业 增长 的 其 他 重要 因素 ,在 这 
里 ,只 有 少数 可 以 挑选 出 来 。 

化 学 制造 商 是 环境 破坏 者 ,直到 现在 ,他 们 依然 忽视 城市 烟尘 和 水 污染 的 问题 。 甚 至 现在 ， 
在 法 律 及 法 规 也 以 制止 以 前 ,他 们 的 废料 堆 和 残渣 早 就 造成 了 多 方面 的 危害 。 相 比 之 下 ,其 内 部 
操作 条 件 已 大 大 改善 ,以 至 于 副产品 综合 利用 ,燃烧 效率 和 良好 的 工作 环境 成 了 公认 的 做 法 。 99 
经 是 危险 . 脐 胜 和 非常 繁重 的 化 学 工业 已 经 变 得 使 人 轻松 自在 了 。 以 稳定 的 职业 ( 除 20 世纪 30 
年 代 外 ?状况 为 保障 的 ,有 时 由 雇主 的 家 长 式 管理 或 遇 控 管理 造成 的 良好 劳资 关系 ,使 化 学 工业 
搜 脱 了 工业 车 间 中 遇 到 的 许多 紧张 状态 和 摩擦 ,尽管 工资 实际 上 往往 较 低 。 

在 新 技术 方面 投资 的 扩大 效应 ,拓宽 了 这 些 和 另 一 些 理想 目标 。 对 于 促进 应 用 化 学 的 发 展 
来 说 有 两 个 方面 ,一 方面 ,在 大 多 数 时 期 内 ,尽管 竞争 从 未 完全 消除 过 ,但 受到 慎重 的 约 东 : 另 一 
方面 ,研究 和 开发 受到 鼓励 ,而 且 充 足 的 资源 提供 了 更 多 的 职业 。 当 人 们 回顾 化 学 工业 的 历 忠 
时 ,可 以 说 “改善 人 们 生活 的 大 多 数 用 品 都 是 通过 化 学 工业 生产 的 ,这 句 话 不 是 无 根据 的 自 
5 ;新 产品 出 现 了 ,它们 在 许多 方面 使 生活 更 加 舒适 ,更 加 健康 和 更 加 安全 ,而 这 在 50 EAT E 
无 法 预料 的 。 
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第 21 章 
化 学 工业 


f 2 # + 38 F bh 3 (FRANK GREENAWAY ),R* G* We 安德森 (R.G. W. ANDERSON), 
xm > E + GMEREIEOSUSAN E. MESSHAMD, E * M* gz, #( ANN M, NEWMARK), 
D+ As tz (D. A. ROBINSON) 


Slike 无 机 量化 


20 世纪 前 半期 ,无 机 重 化 工 的 生产 .产量 .用 途 和 种 类 有 显著 的 变化 。 最 显著 的 变化 之 一 
是 ,在 20 世纪 开始 ,这 一 工业 大 部 分 局 限 在 西欧 和 美国 。 截 至 1950 年 ,生产 无 机 重 化 学 品 的 工 
厂 相 当 广 泛 地 分 布 到 全 世界 ,并 作为 主要 工业 在 苏联 和 日 本 崛起 。 在 1900 年 ,英国 拥有 世界 上 
最 大 的 化 学 工业 ,德国 和 美国 则 紧 随 其 后 。 及 至 20 世纪 中 期 ,对 大 多 数 无 机 重 化 工 产品 来 讲 , 美 
国 的 产量 最 多 ,并 增加 了 在 世界 上 所 占 的 份额 ,而 英国 ,德国 和 法 国 相对 来 说 产量 要 少 得 名 。 衡 
量化 学 工业 状况 的 一 个 传统 标志 是 硫酸 的 产量 。 在 1900 年 ,俄国 和 日 本 分 别 生产 了 相当 于 英国 
NAM 4 6988 Ae. RE 1958 年 ,相应 的 数字 为 215 加 和 167%”。 这 两 个 年 份 中 ,美国 所 占 的 
世界 份额 分 别 为 23% 和 29%, 

20 世纪 的 前 25 年 ,对 于 新 技术 的 发 展 较为 重要 。 在 这 一 时 期 , 竟 定 了 固氮 工业 和 电化 学 工 
业 的 基础 ,德国 化 学 家 完成 了 许 记 开拓 性 的 工作 。 另 一 种 新 工业 , 即 肥料 生产 ,在 这 一 时 期 也 发 
展 起 来 了 。 肥 料 工业 的 发 展 取决 于 对 现 有 氨 的 固 握 作 用 ,以 及 发 现 新 矿藏 :美国 南部 各 州 的 用 于 
硫酸 工业 的 硫 和 北非 的 用 于 制造 过 磷酸 盐 的 磷酸 盐 矿 。 生 产 无 机 重 化 学 品 的 传统 方法 发 生 了 变 
化 ,它们 的 用 途 也 在 相应 地 变化 。19 世纪 的 大 部 分 时 期 ,氯气 是 由 氯化氢 的 氧化 制 得 的 ,但 是 ， 
一 到 生产 碱 金属 的 电解 槽 开发 成 功 , 即 可 由 电解 过 程 来 获得 氢气 。20 世纪 初生 产 的 大 部 分 氧气 
都 被 用 于 漂白 ,而 到 了 20 世纪 中 期 ,其 大 部 分 则 用 于 制造 有 机 溢 剂 。 


21.1 硫酸 





全 世界 硫酸 的 产量 从 1900 年 的 405 Jj 100% f] H;SO,) 增 加 到 1920 年 的 949 万 吨 和 
1948 年 的 2130 万 吨 。 在 整个 这 一 时 期 ,两 种 生产 流程 一 一 铅 室 法 和 接触 法 (第 V 卷 , 边 码 244 一 
248) 都 在 使 用 。 美 国 在 1952 年 生产 的 硫酸 是 苏联 一 一 第 二 大 的 硫酸 生产 国 的 3 到 4 倍 。 在 
1920 年 和 1950 年 ,美国 的 硫酸 总 产量 约 1/3 是 由 铅 室 法 制造 的 ,但 在 20 世纪 .30 年 代 中 期 一 段 
短 时 期 内 ,这 两 种 工艺 的 产品 产量 大 致 相同 …。 

对 两 种 生产 方法 来 说 ,起 始 原料 都 是 二 氧化 硫 。20 世纪 以 前 ,这 种 气体 的 主要 来 源 是 焙烧 
天 然 硫 (主要 在 西西 里 开采 ) ,焙烧 黄 铁 矿 . 破 化 氢 氧 化 ,或 者 从 硫酸 钙 必 雇 碱 "一 一 吕布 兰 制 碱 法 
的 一 种 副 产 物 ) 获 得 ,或 者 由 制造 煤气 时 产生 的 “ 废 氧化 物 ” 中 来 制 取 。 英国 和 德国 在 20 世纪 初 
有 自己 的 废 碱 和 废 氧化 物 来 源 , 美 国 则 被 迫 进 口 大 部 分 破 原 料 : 在 1901 年 ,用 于 硫酸 生产 的 
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图 21.1 一 个 典型 的 英国 成 前 "影子 LI. 


96 5⁄4 BJ Jú 39 B: tl 66% BJ EK BB PE: utt D A. 

这 种 情况 很 快 从 根本 上 发 生 了 变化 。 从 1894 年 到 1897 F, 35 fr Bl Herman Frasch WA 
出 一 种 开采 大 型 天 然 硫 矿 的 廉价 方法 。 该 天 然 硫 矿 与 得 克 了 萨 斯 州 和 路 易 斯 安 那州 海湾 的 盐 丘 是 
共生 的 。 该 方法 是 将 三 根 共 轴 管 插 人 硫 层 内 ,在 压力 下 将 160 C BJ zk 8 À SP DR E H IR B) 
Git ,压缩 空气 通过 中 心 管 杂 人 , 溃 化 了 的 石和 蔽 迫 通 过 去 层 的 管道 流出 ,然后 使 之 在 容 希 中 国 化 。 
这 种 产品 具有 相当 高 的 纯度 (99. 5%, WE 1950 年 ,世界 硫 总 产量 (每 年 1040 万 吨 ) 的 一 半 
以 上 都 是 用 弗 拉 施法 开采 得 到 的 。10 年 以 后 ,法 国 成 了 第 二 个 最 大 的 硫 生产 国 , 从 天 然 气 纯化 
中 获得 了 75 万 吨 硫 ;4 年 后 ;由 这 种 新 来 源 得 到 的 硫 产 量 已 经 翻 了 一 闭 。 

在 用 条 室 法 生产 时 ,二 氢化 硫 众 液 在 格 涪 弗 培 中 被 过 氧化 输 氧 化 成 硫酸 ,在 一 日 防 殉 培 中 国 
Wee. 1930 FEHR F s£ Fi K (Pierre Kachkaroff) 进 一 步 发展 了 这 一 传统 的 方法 。 新 方法 
可 同时 生产 硫酸 和 硝酸 ,其 差别 在 于 二 氧化 硫 和 空气 被 送 入 填料 塔 , 溶 解 于 硫酸 中 的 氧化 氮 浓 溶 
液 通 过 填料 塔 进行 循 环 。 该 方法 的 理论 为 硫酸 在 液 相 中 生成 ,硫酸 生产 回 率 在 融 浓 度 的 氧化 氢 
中 显 着 增加 。 这 一 生产 方法 的 效率 很 高 。 通 过 注 人 水 蒸气 , 跟 硫 酸 中 所 含 大 量 的 氧化 握 反 应 ， 
再 分 离 ,就 能 制 得 硝酸 。 这 种 硝酸 只 含 很 少量 的 水 。 直 到 20 世纪 50 年 代 早期 ,这 种 生产 方法 还 
在 法 国 . 意 太 利 和 回国 使 用 ， 

在 通过 传统 的 铅 室 法 来 生产 发 烟 硫酸 (三 氧化 硫 溶 于 硫酸 中 的 溶液 ) 时 ,所 使 用 的 浓缩 方法 
费用 十 分 是 贯 , 相 比 之 下 ,用 搂 触 法 来 生产 则 经 济 侣 蜡 得 多 。 这 正 是 接触 法 优 于 铅 宇 法 的 地 方 。 
发 烟 硫酸 用 帮 越 来 越王 , 它 用 于 跟 硝 酸 混 人 制造 硝化 炸药 ,生产 塑料 用 硝化 纤维 ,染料 工业 ,以 及 
用 纯 硫 酸 来 炼 制 石油 。 该 生产 方法 要 求 二 所 化 硫 经 惟 化 转化 成 三 氧化 硫 , 接 着 三 氧化 硫 被 吸收 
在 浓 硫 酸 浴 液 中 。 上 尽管 仍 有 一 些 技 术 围 难 疝 行 吏 服 , 但 德国 在 20 世纪 初 就 米 用 了 这 种 生产 方 
法 ,而 英国 采用 的 花 围 则 较 小 。 其 主要 问题 是 众 化 和 剂 中 毒 : 得 一 种 非常 昂贵 的 金属 从 
1831 年 以 来 就 已 经 被 使 用 ,但 发 现 气体 杂质 会 使 其 "中 毒 ", 并 迅速 失去 其 效力 ( 砷 氧化 物 特别 有 
T). 1852 年 ,氧化 铁 被 使 用 了 ,并 发 现 它 比较 稳定 , 尽 绾 它 在 二 氧化 物 转化 成 三 氧化 物 时 催化 
效率 低 得 多 。 在 德国 , 巴 登 驻 胺 纯碱 公司 , 即 巴 斯 夫 公 司 (B. A. S. F. ), fA NETT f P EG 
研究 。 尼 奇 (R. Knietch) 1901 年 对 德国 化 学 公司 的 一 次 演讲 中 展示 了 这 一 工作 的 某 些 结果 。 在 
各 种 温度 条 件 和 反应 物流 量 条 件 下 ,研究 了 铂 和 其 他 催化 剂 的 行为 ,以 及 由 黄 铁 矿 转化 成 二 氧化 
mia ima EA) pim i. B w X2 Clemens Winkler) YE 1875 年 得 出 的 并 被 广泛 接受 的 前 
提 为 得 到 最 大 生产 率 , 二 氧化 硫 和 和 氧 必须 按 化 掌 计量 比 混 合 是 错误 的 。 并 且 还 揭示 出 ， 
AMS Pl Bz Ez. Pk Wb gh x TADm xA. SRA. AA See Rea) WH 





图 21.2 除 技术 变革 外 ,化 工厂 采用 了 更 先进 的 设备 ,上 图 是 20 世纪 30 年 代 ( 去 图 ) 和 70 年代 
CE HI PRELATI SLE T 的 对 比 


AE T Mk x RE Lm] ,并 在 1898 年 取得 的 一 项 专利 rB ve f Kik RE), #U| HPOH Te 
术 ,使 用 三 氧化 二 铁 和 铂 双 催化 剂 ,氧化 作用 分 两 步 发 生 ,气体 达到 催化 剂 前 通过 多 和 孔 材 料 .粒状 
材料 或 纤维 材料 过 滤 而 净化 。 在 20 世纪 初 发 明 的 其 他 生产 方法 ,有 在 德国 和 美国 运转 的 施 罗 德 
和 格 里 洛 法 (使 用 唐 证 铂 的 硫酸 镁 六 ,以 及 圣 彼 得 保 的 坦 特 洛 去 化 学 公司 采用 的 生产 方法 。 在 

这 些 方法 中 ,二 氧化 硫 被 预 热 ,催化剂 分 段 安排 在 转化 器 中 ” 。 截至 1911 年 ,24 个 坦 特 洛 去 型 
的 工厂 还 在 运转 。 在 英国 ,到 第 一 次 世界 大 战 前 ， AIRE FT ENT. 在 1915 年 以 前 ， 
20% 发 烟 硫 酸 的 [三 生产 能 力 约 为 每 年 2.5 万 吨 , 到 1918 年 已 上 升 到 45 7i, 

钒 作为 接触 法 的 催化 剂 是 由 德国 的 黑 因 (Ede Haen) F 1900 年 首先 取得 专利 的 "| 。 然 而 
它 被 证 明 是 一 种 低 活 性 的 催化 剂 ,直到 1915 年 ,巴斯夫 公司 才 在 工业 规模 中 用 五 氧化 二 钒 和 酉 
Ae PR BIR GE A sk HES T RS E AEA. # y 1928 年 ,巴斯夫 公司 用 这 种 催化 剂 取代 了 其 
他 所 有 方法 ,然而 美国 直到 1927 年 才 第 一 次 使 用 。 接 下 来 一 直到 20 世纪 40 年 代 末 , 它 一 直 被 
作为 最 广泛 使 用 的 催化 剂 材料 。 


21.2 电化 学 工业 


虽然 戴 维 一 士 (Sir Humphry Davy) 在 1807 年 就 利用 电解 法 制 得 了 钠 , 但 由 于 电力 工业 处 
不 发 达 状 态 ,制备 化 学 制品 的 电解 法 直到 19 世纪 末 还 没有 显示 其 重要 性 。 廉 价 电 力 的 供应 星 
于 实现 了 。1890 年 ,在 英国 工作 的 美国 人 卡 斯 特 纳 (Hamilton Castner) 开 发 了 一 种 工业 上 "f 
HERMETE. TEC PPT IE P He FLEX DELERCRU ERE EH ER 3 da AREE Rh E FE JH Ha CP BJ ay TET. CR UT 
09 T. E EL BS E: ZE 8 CL B 8 D. s FREE E p= BN CUL ^E Bi fh e. A B] — BB eK HC FB, 8 
还 原 苛 性 钠 来 生产 钠 的 新 方法 )。 不 过 ,在 1886 E.S RK (C. M. Hall) 903€ @ (P. L. T. 
Héroult) 独 立地 取得 了 电解 法 制 铝 的 专利 ,这 使 卡 斯 特 纳 的 廉价 铀 成 为 多 余 的 了 。 然 而 ,对 碱 金 
属 的 氰 化 物 仍 有 不 断 增 长 的 需求 。 金 和 和 银 的 提取 需要 这 种 氰 化 物 , 卡 斯 特 纳 的 铝 有 限 公 司 开始 
借助 于 使 氨 通 过 熔化 的 钠 以 生成 氨基 钠 来 生产 所 化 钠 , 用 赤 热 的 木炭 把 氨基 钠 还 原 成 氰 化 物 ,这 

产业 随 着 金 产量 增加 而 得 到 惊人 的 发 展 ， 直到 1892 年 ， ees 
过 100 ME; 1899 年 ,年 产量 为 6500 051915 年 达到 了 2. 2—2. 4 Fm, 1891 年 ,该 铝 公 司 同 
意向 德国 精炼 公司 德国 金 银 提炼 厂 供应 钠 , 用 来 同 Fae Be RV EE A 以 生产 氰 化 钾 . 
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斯 特 纳 随后 又 开发 了 一 种 电解 槽 用 来 生产 高 纯度 的 苛 性 钠 , 其 纯度 高 得 足以 用 一 种 连续 

的 方法 来 生产 金属 钠 。 这 种 电解 槽 装 有 一 个 来 阴极 和 多 个 碳 阳 极 ,盐水 被 电解 生成 钠 示 齐 ,通过 
振动 电解 权 , 钠 来 齐 在 中 心室 与 水 接触 ,并 同 它 起 反应 生成 车 性 钠 。 此 外 ,还 开发 了 大 量 类 似 的 

电解 村 ,包括 比利时 苏 尔 维 公司 所 用 的 克 尔 纳 (Carl Kellner) Az B] fy a ft RY, E COE A S 1; aN 
的 专利 是 交 义 得 到 许可 的 ,此 后 ,这 种 电解 槽 送 称 为 卡 斯 特 纳 一 克 尔 纳 电解 楷 . 

按照 略为 不 同 的 方法 得 到 的 一 种 新 产品 是 隔膜 电解 模 。 从 1884 年 开始 ,德国 的 格 里 希 姆 化 
LC 三 用 布 鲁 尔 电解 槽 进行 了 实验 。 这 种 电解 槽 由 安装 有 充当 隔膜 的 和 多孔 水 泥 箱 和 外 "T (也 起 
阴极 的 作 ee 多 筷 水 泥 箱 中 漫 有 磁铁 矿 阳极 . 该 公司 生产 苛 性 钊 和 用 以 制造 潭 白粉 的 
氢气 ,截至 1900 年 ,法国 和 俄国 以 及 其 他 德国 厂商 获得 许可 用 同 # 的 方法 来 制造 这 些 产 品 。 对 
这 种 电解 覃 进行 了 各 种 改进 ,其 中 之 一 是 装 有 一 种 石棉 隔膜 ,由 美国 的 勒 叙 厄 尔 (Ernesi 
Lesueur) 获 得 专利 。 他 于 1892 年 在 缅 因 州 的 鲁 姆 福 德 瀑布 建立 了 第 一 个 有 工业 规模 目 运转 
成 功 的 美国 工 | 。 他 的 电化 学 公司 设法 平安 地 度 过 了 进口 漂白 剂 时 期 由 于 hs 价 造 成 的 á 大 而 继 
继 运 转 , 由 此 美国 的 碱 一 漂白 剂 工业 便 建立 起 来 了 。1903 年 ,发 展 和 储备 公司 (后 来 更 名 为 胡 克 
电化 党 公司) 在 尼亚加拉 建立 了 一 个 工厂 以 开发 由 汤 森 (C. P. Townsend) 1) # 准 专 利 的 电解 模 。 
更 多 的 公司 和 电解 槽 随 之 而 起 。 到 1944 年 ,已 经 取得 了 大 约 250 Hi 4i X I8 RR d fc tr a9 3: [s] = 
刊 “ ,其 中 32 项 得 到 了 工业 规模 验证 ,已 在 47 家 工厂 使 用 。 到 1952 年 ,美国 生产 了 236. 6 万 吨 
统 气 ,是 英国 的 8 倍 , 成 为 新 崛起 的 又 一 个 最 大 的 生产 国 





图 21.3 从 海水 中 生产 镁 化 合 物 的 工厂 





— amt TU m == Fe ns dot 
图 21. 4(a) 英格兰 奥 尔 德 伯 里 最 初 装 有 落 阴 极 的 振 。 图 21.4(b) 后 来 用 来 制造 气 气 和 过 氧化 氨 的 卧 式 
动 电 解 权 ,演示 J 制造 可 性 钠 的 卡 斯 特 纳 电化 学 法 Hi nr n 


(E 20 世纪 的 头 25 年 内 ,对 卡 斯 特 纳 电解 槽 进行 了 各 种 小 改进 ,但 在 1924 年 ,美国 的 唐 斯 


(J.C. Downs) 取 得 了 由 烘 融 氯 化 钠 生产 钠 的 电解 槽 专利 ” 。 这 种 电解 槽 由 衬砌 耐火 砖 的 钢 槽 


组 成 , 钢 槽 内 有 一 个 巨大 的 圆 简 ,石墨 电极 从 简 底 伸 人 ,石墨 电极 外 包 圳 着 同 轴 的 铁丝 网 阴极 ， 
通过 把 氧化 钙 添 加 到 氧化 钠 中 ,这 种 电解 液 的 熔点 从 800 C BF 33] 505 C AAE EE m 
的 能 效率 ,是 先 在 冬 电 解 槽 中 生产 氯 化 钠 ,随后 在 卡 斯 特 内 电解 槽 中 进一步 电解 的 复 台 法 的 3 TË 
左右 。 然 而 ,在 1950 年 ,这 两 种 生产 方法 仍 在 同时 使 用 。 美 国 钠 的 价格 从 1890 年 每 磅 2 美元 下 
BE 1946 ÀY 0.15 美元 ”， 

其 他 的 重 化 学 品 是 在 19 世纪 末 发 展 的 电解 槽 中 制造 的 。 = CH. Gall) Al f& 3⁄ ^s CA. de. 
Montlaur) 在 1887 年 发 明了 一 种 生产 氢 酸 钠 的 电解 槽 - 125 P BL tk k IEEE — + R1 8 EE TE #H £ 
BEL BR [8] FA sk ER PH HE zr JF BJ Ra WE "Br EL 5 年 后 ,一 种 可 以 在 " 中 电解 氯化镁 bag Hi fé RE 
š i Hk mg Jc Wa ië Hi WE A yk iq Com RI. 到 1900 E, ARE ly BK ST PLE Zs] BJ mu Bag tE p= 

OO mi AR E. W Bh Tr V 展 到 美国 和 德国 ,并 发 展 了 采用 石墨 或 磁铁 矿 ( 特 别 是 在 欧洲 ) 作 了 
kikin =a BY 1950 E, WEA SCIRE HALE P BU 2 J bh pJ — A 8I TE B Fa T| , A g BJ E Hi 
Pee EPI. XUI RES He, fet F8 H |a) ñ Hf HJ 3: FH. í ERE uiti mu em '' 

AS PY HK HH tH PE EROK dl Hz , p a PCIE RA S Bt e PA if xx Fh Jy ES BJ pü E X 25] A TE oy TE RR viva 
收 由 电解 得 到 inl LO di ae XR ERA PE. (RARER ¿z Ae RUBUS R TW RE 
m. Se 426—657 1K SL ñB +k PE WR RM 1925 年 的 15 万 吨 上 升 到 1937 *ER 7.5 万 e 
估计 1948 年 的 产 为 10 万 吨 。 


21.3 固氮 
在 20 世纪 初 , 有 两 个 主要 的 “固定 " 毛 ( 亦 即 化 学 结合 状态 所 ) 的 来 源 , 即 硝 酸 钠 和 硫酸 馆 ， 


随 着 氮肥 的 需求 迅速 增长 ,人 们 普通 认识 到 需要 新 的 氮肥 来 源 “。 夫 利 的 硝酸 钠 是 以 大 型 访 gl 
人 矿藏 形式 存在 的 , 它 被 大 量 地 出 口 。19 世纪 后 半期 ,营利 的 氮肥 产量 占 世界 总 量 的 70 和 左右， 


(522) 


(523) 
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1902 年 ,出 口 了 130 万 吨 ,50 年 后 产量 为 140 万 吨 ( 尽 管 1913 年 已 达 280 万 吨 , 但 1933 年 下 降 
到 43.3 万 吨 )。 然 而 , 随 着 需求 量 的 增加 和 高 效 固氮 技术 的 出 现 , 到 了 20 世纪 60 年 代 中 期 , 智 
利 的 硝酸 盐 就 只 占 世 界 氮肥 供应 量 的 1% 一 2% 了 。 硫 酸 铵 作为 一 种 副 产 物 从 煤气 厂 和 炼焦 炉 
中 获得 , 煤 的 干 锦 产 生 大 约 1. 5 的 游离 氨 ,“ 氮 液 ” 被 集中 起 来 并 用 硫酸 吸收 。1913 年 ,德国 生 
产 了 55 万 吨 硫 酸 锐 ,英国 则 生产 了 44 万 吨 ,美国 为 16.6 万 吨 , 全 世界 总 产量 约 130 万 吨 "” 。 

固氮 不 只 作为 一 种 肥料 而 需要 , 它 在 炸药 生产 中 对 国家 是 很 重要 的 ( 边 码 547)。 生 产 炸 药 
需要 硝酸 ,研究 力量 集中 在 发 明 一 种 化 学 结合 大 气 握 的 方法 上 。 在 18 世纪 末 人 们 已 经 知道 , 当 
电 火 花 经 过 氮 和 氧 的 混合 物 时 会 生成 氧化 氨 。 早 在 1859 年 ,一 种 基于 这 一 反应 制 取 硝 酸 的 方法 
由 一 位 法 国 女 性 勒 非 布 尔 (L. J. P. B. Lefébvre) 夫 人 获得 了 专利 "站, 尽管 这 一 方法 在 化 学 上 是 
可 行 的 ,但 其 效率 非常 低 。 反 应 是 可 道 的 , 且 化 合 气体 必须 迅速 冷却 :反应 物化 合 时 只 有 3585 
电能 转变 成 化 学 能 ,这 一 生产 方法 的 经 济 可 行 性 首先 必须 要 有 廉价 的 电力 供应 ,包括 设计 能 提供 
稳定 电弧 的 电气 设备 和 能 有 效 分 离 低 比例 产物 的 吸收 剂 等 。 采 用 布 拉 德 利 (C. S$，Bradley) 和 洛 
RFR. Lovejoy) 获 得 的 专利 后 的 第 -一 家 工厂 ,于 1902 年 由 纽约 州 泽 西城 的 大 气 产品 公司 
开始 运行 。 但 是 ,所 得 到 的 硝酸 始终 含有 亚 硝 酸 和 硝酸 盐 , 这 些 杂 质 不 可 能 轻易 地 除去 :该 公司 
在 1904 年 停止 实施 这 种 方法 。 

第 一 个 取得 商业 成 功 的 是 挪威 的 伯 克 兰 (Christian Birkeland) fll £ £8 (Samuel Eyde)'**! i 
计 的 工厂 。 这 种 生产 工艺 通过 把 磁场 施加 于 由 交流 电 生 成 的 电弧 ,电弧 被 变形 成 一 种 振东 圆 盘 
形状 ,电极 在 从 内 部 用 水 冷却 的 铜 管内 形成 。1903 年 ,挪威 电车 股份 公司 在 靠近 奥斯陆 的 安 山 
尔 勘 肯 建 造 了 一 些小 电炉 ,1905 年 在 诺 托 登 (Notodden) 开 始 大 规模 生产 Is 。 与 此 同时 ,能 斯 特 
(Walther Nernst) 和 哈 伯 (Fritz Haber) 正 在 德国 研究 氮 的 氧化 物 的 热力 学 平衡 ,其 结果 引发 了 
巴斯夫 公司 的 兴趣 ,它们 于 1897 EJ Fj f EARO. Sch5nherr) 来 研究 这 种 反应 。1904 年 他 
取得 了 一 种 方法 的 专利 ,用 此 法 产生 的 电弧 比 伯 克 兰 和 龙 德 曾经 获得 的 更 加 稳定 。1906 年 ， 
德国 和 挪威 的 厂商 采用 舍 恩 赫 尔 电炉 在 挪威 的 诸 托 登 联合 生产 ,但 5 年 后 ,巴斯夫 公司 退出 了 了 ， 
因为 在 蛤 伯 所 进行 的 研究 中 可 望 得 到 更 为 有 效 的 固氮 方法 。 不 过 ,由 挪威 的 电弧 法 制 硝酸 生产 
的 硝酸 钙 产 量 相 当 稳 定 地 从 1907 年 的 1600 吨 增加 到 1919 年 的 10. 9 Jy m^" , B3 20 世纪 20 
年 代 广 泛 引 人 哈 伯 制 氨 法 ,电弧 法 进入 衰退 状态 。1916 年 在 英国 由 军需 部 设立 的 氮 产 品 委员 会 
于 1920 年 报告 说 :10 万 千瓦 的 持续 动力 用 电弧 法 和 哈 伯 法 分 别 能 够 生产 1. 19 万 吨 以 硝酸 形式 
存在 的 氮 或 23 万 吨 以 氨 形 式 存在 的 氨 。 

尽管 哈 伯 法 最 终 被 证 明 具 有 非凡 的 重要 性 ,但 另 一 种 重要 的 固氮 方法 在 20 TH z JT th BJ BJ Í 
也 被 开发 出 来 了 。 这 种 方法 把 维 勒 (Friedrich Wöhler)! 于 1862 年 首先 制 得 的 碳化 钙 作 为 原 
料 ,碳化 钙 同 水 反应 生成 己 块 。1892 年 , 威 尔 森 (T. L. Willson) TE 3€ B , 8 BACH. Moissan) 
在 法 国 , 在 一 个 电弧 炉 中 2000 C —2200 C f i EF FINAGKARRWBAD, H Ik RT — Fi 
商业 加 工 技 术 。 最 初 ,产品 几乎 完全 用 于 照明 的 目的 ;特殊 的 灯具 被 设计 出 来 ,里 面 的 水 滴 到 碳 
化 钙 上 ,生成 的 气体 在 一 个 暑 嘴 上 被 点 燃 。 这 种 照明 方式 的 发 展 虽然 设 有 预料 的 那样 迅速 ,但 
是 ,碳化 钙 的 一 种 新 用 途 立 即 被 发 现 了 .在 德国 ,1898 Hh = FEC Adolph Frank) 和 卡 罗 (MNi- 
kodem Caro) 发 现 当 碳化 钢 在 氮气 中 被 加 热 时 ,会 生成 氰 化 钢 和 和 氰 氨 化 钢 的 混合 物 .”。 这 一 研 
究 的 目的 是 想 发 现 制 取 氰 氨 化 钠 的 新 方法 , 卡 斯 特 纳 的 方法 当时 有 专利 。 有 人 发 现 , 碟 化 钙 也 可 
以 被 氮 化 ;产物 仅 有 氰 氢化 钙 , 氰 氢化 钙 能 用 苏打 灰 转 化 成 氰 化 钠 ” 。1900 年 ,弗兰克 发 现 可 以 
通过 热 蒸汽 水 解 氰 氨 化 钙 来 产生 氨 避 ,这 一 发 现 导致 他 [其 后 弗 罗 伊 登 们 格 (Hermann Freuden- 
berg) 又 独立 地 ] 建 议 氰 氨 化 钙 应 当 作 为 肥料 来 使 用 ” 。 一 年 后 , 波 尔 扎 尼 乌 斯 (F. E. Polzenius) 
发 现 , 通 过 把 氢化 钙 添 加 到 碳化 钙 中 去 , 气 化 作用 发 生 的 温度 会 从 1100 C PF ERI 700 C —800 C , 
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这 一 重要 发 现 使 涉及 反应 炉 衬 料 的 技术 问题 得 到 缓解 。1904 年 ,在 德国 的 韦 斯 特 再 根 (West- 
eregeln) 建 立 了 第 一 家 商业 化 的 工厂 ,但 它 在 经 济 上 未 获 成 功 。1905 年 ,弗兰克 和 卡 罗 的 握 化 物 
从 司 在 意大利 的 皮 亚 诺 一 德 奥 尔 托 (Piano d'Orto) 的 一 家 工厂 开始 生产 ,但 在 一 年 后 由 于 火 蒸 馅 
多 的 寿命 短 而 废弃 了 。 这 些 拼 被 弗兰克 于 1906 年 开发 的 装 有 碳 电 极 的 电炉 所 代替 。1910 年 ， 
德国 .意大利 .加 拿 大 .法 国 和 日 本 有 些 工 厂 1 年 大 约 能 生产 2 万 吨 氰 氨 , 到 1913 年 ,其 产量 增加 
了 10 倍 。 截 至 1918 年 ,对 肥料 和 军需 品 的 战 时 需要 已 使 产量 达到 60 万 吨 。1934 年 ,在 德国 的 
克 纳 普 萨 克 安装 了 一 台新 型 的 窗 炉 , 它 可 以 代替 间 砍 式 炉 而 连续 生产 氰 氨 。 这 种 窗 炉 由 衬 有 耐 
火 砖 的 带 蝶 形 底 的 碳 钢 圆 简 组 成 。 当 窗 炉 慢 慢 转动 时 ,通过 一 个 密封 装置 引 人 碳 化 钙 , 并 在 10 
个 大 气压 的 作用 下 喷射 氮气 。 这 种 密 炉 只 适用 于 粉 状 碳化 钙 , 又 使 用 了 处 理 酸 化 钙 粉 的 隆 道 云 
窗 ,平板 车 上 的 碳化 钙 沿 着 窗 炉 的 轨道 道 着 氮气 流 移动 。 这 类 炉子 的 效率 低 , 成 本 高 ,因而 它 的 
FRET 。 

截至 1947 年 ,在 17 个 国家 有 49 家 握 氨 厂 ,年 产量 为 75 万 吨 ( 约 为 设备 最 大 生产 能 力 的 一 
半 )。 尽 管 二 聚 氨 基 握 ( 通 过 使 氰 氨 化 钙 酸 化 并 使 产物 二 聚 来 制备 ) 在 高 温 下 聚合 能 产生 密 胺 闻 
料 ( 边 码 555) 且 其 产量 从 1939 年 以 来 不 断 增长 ,但 大 部 分 氰 氨 都 用 在 农业 上 。 虽 然 20 世纪 早 
期 大 部 分 碳化 钙 都 用 来 生产 和 氰 氨 , 但 乙 烽 作 为 有 机 化 合 物 的 一 种 基本 原料 变 得 傅 来 你 重要。 在 
第 二 次 世界 大 战 时 ,碳化 钙 的 产量 在 德国 已 上 升 到 每 年 接近 300 万 吨 (1937 年 已 达到 100 万 
Mi), 1962 年 ,碳化 钙 的 世界 产量 超过 900 7; m, 德国, 日 本 和 美国 都 是 最 主要 的 生产 国 。 

第 三 种 也 是 期 望 中 最 重要 的 一 种 固氮 方法 ,是 用 其 组 成 元 素 氨 和 和 氧 合 成 氨 。 这 种 方法 也 是 
在 20 世纪 早期 开发 出 来 的 ,尽管 德 由 赖 纳 (Johann D6bereiner) 早 在 1823 EMA M A A A E HE 
化 剂 作用 下 可 以 化 侣 :5 中 。 这 个 反应 在 以 后 80 年 间 , 断 断 续 续 地 被 研究 并 认识 到 及 应 是 可 逆 的 ， 
在 高 压 下 有 助 于 反应 继续 进行 。1903 年 , 哈 伯 开始 研究 这 一 反应 ,并 同和 与 尔 兹 (tvan Oordt) 
一 起 用 一 系列 的 实验 证 明了 在 1000C 的 温度 下 使 用 铁 和 其 他 金属 催化 剂 可 使 所 和 和 氢 合 成 氢 。 
不 过 ,当时 由 于 未 使 用 高 压 ( 据 认为 这 会 产生 很 大 的 技术 困难 ) ,因而 产 率 其 小 1906 年 ,能 斯 
特 研 究 了 提高 压力 和 700 忆 温度 下 的 平衡 问题 ,但 产 率 甚至 更 小 。 哈 伯 同 意 重新 验证 其 平衡 问 
题 ,并 在 1907 年 到 1910 年 之 间 , 成 功 地 发 展 了 使 用 约 200 个 大 气压 的 某 种 商用 技术 的 基础 。 巴 
斯 夫 公 司 对 该 项 工作 十 分 感 兴 趣 ,并 进行 了 广泛 的 研究 以 寻找 最 有 效 的 催化 剂 。1910 年 ,在 路 
德 维 希 港 进行 了 较 大 规模 的 试验 ,并 认识 到 尽管 工程 问题 是 复杂 的 ,但 一 种 商业 上 成 功 的 合成 方 
法 已 被 发 明 出 来 , 愈 来 愈 大 的 合成 塔 建立 起 来 。 到 1913 年 ,在 奥 堡 建造 了 一 个 8. 5 PERS EE LT 
装置 

在 这 个 合成 塔 中 ,发 生 合 成 反应 的 容器 是 -个 高 质量 的 钢 制 炸弹 型 容器 。 因 为 高 压 下 氧 会 
腐蚀 钢 并 使 它 发 脆 , 于 是 安装 了 低 枫 钢 的 内 村 ,这 种 内 衬 会 吸附 氢 ; 衬 里 上 的 小 孔 确 保 压 力 在 两 
侧 保 持 同 一 水 平 。 衬 里 用 石棉 纸 缠绕 ,加 热 导 线 环绕 在 周围 ,催化 剂 装 在 一 根 石英 管内 ,反应 气 
体循环 使 用 ,产物 既 可 以 液化 也 可 通过 使 其 溶解 分 离 出 来 。 与 此 同时 ,还 进行 了 一 项 较为 深刻 的 
研究 工作 ,其 目的 在 于 寻找 最 经 济 的 反应 物 来 源 。 最 初 , 氮 通过 空气 液化 , 氢 通过 水 煤气 (用 燕 汽 
处 理 炭 制 得 的 售 有 氢 和 一 氧化 碳 的 混合 物 ) 液 化 制 取 。 到 1915 年 ,开发 出 一 种 制 取 所 需要 的 气 
体 混合 物 的 方法 ;发 生 炉 煤气 (使 空气 通过 焦煤 而 制 得 的 氮 和 一 氧化 碳 的 混合 物 ) .水 煤气 和 燕 汽 
混合 。 氧 被 暂时 除去 ,一氧化碳 同 燕 汽 反应 得 到 更 多 的 所 和 二 氧化 碳 , 再 除去 二 氧化 碳 , 洗 桨 气 
体 以 除去 杂质 ,于 是 得 到 氢 和 氯 的 标准 气体 混合 物 ” .还 发 明了 其 他 一 些 方法 (但 都 要 利用 水 
煤气 ) ,并 取得 了 许多 专利 。1914 年 , 奥 堡 的 氨 产 量 达 6000 吨 (折合 成 氨 ) ,一 年 后 ,上 升 到 1.2 
Jj, 到 1916 年 , 达 4. 3 Fmi, 1916 年 ,巴斯夫 公司 在 靠近 莱比锡 的 洛 伊 纳 开 办 了 第 二 个 工 
厂 ,两 个 工厂 的 产量 合计 达 9.5 万 吨 , 相 当 于 德国 所 化 合 物产 量 的 一 半 堪 石 。 
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虽然 早 在 1918 ^F is Hb ene n] ge pati Hs M egit EE EE ph EA A L I (B EC 

20 prin 20 ^F. [C EA RERA WELLE SE PAD. AE A IBS] — #h Jy E EE rp HS H: 

,气体 速度 .温度 和 催化 剂 ( 原 始 的 专利 文献 由 巴斯夫 公司 控制 且 技 术 细 节 被 严密 地 保护 起 来 ) 

3 on (An As AS Py Pr cE. APRI RHAN: r a| 3 A 600 个 大 气压 和 900 — 1000 个 大 气压 、 

500 C fI 500 C —650 C i RE BR JL BE A EO; (RE. 1928 年 到 1929 EA S RAHI 75%. 

上 1 和 5 和 95 正 是 分 别 由 哈 人 法 SER LU IERI EO; (EIE ^E Bj. ORY HE Ce m] BU BEI ETT T iT 

y: a ,但 ki kí Jr 4E AS D AS HE PE HB RA n aho uh. KE E ds de HH, ERS HHB gG 8 Se A 

两 性 氧化 物 ( 例 如 :氧化 铝 .二 氧化 硅 和 氧化 然 ) 混 侣 ,对 反应 的 影响 基 为 明显 。 这 些 氧化 物 在 反 

应 中 作为 “ 助 惟 化 型 而 起 作用 ,通过 它们 AE S E 高 催化 剂 的 活性 .到 1930 年 ,世界 固定 所 产量 
的 一 半 左 右 是 用 氨 合 成 法 生产 的 ,第 二 次 世界 大 战 前 多 ,上升 为 27/3;: 到 1950 年 ,已 接近 1/5. 


= kuki MEES ha 1E 





图 21.7 采用 哈 伯 法 人 台 成 氨 的 第 一 个 大 规模 工 厂 , 奥 堡 (1914 E), 


哈 伯 法 的 一 个 重要 结果 是 开发 了 一 种 把 所 氧化 成 硝酸 的 工业 方法 。 在 20 世纪 初 ,实验 室 规 
模 的 氨 氧 化 反应 早已 为 人 们 所 知 呈 ,但 直到 1900 年 才 由 奥 斯 特 瓦 尔 德 (W，Ostwald) 重 新 进行 
这 方面 的 研究 。 他 发 现 , 铂 能 促进 生成 一 氧化 氮 、 babe oe 和 硝酸 的 反应 ,同时 发 生 副 反应 产生 
ieu QUU. 1908 年 ,在 aeneus m Is Pe E v. Y 35 — 32 Hx Fh y ET T. p bere ay TP K C528 
个 厂 使 用 处 理 过 的 焦 炉 氨 。19 1 ,又 在 比 利 时 的 维 / ^ Ai d 和 英格兰 的 达 根 哈 姆 建立 了 了 
但 这 两 个 厂 很 快 就 停止 了 生产 。 开 始 , 这 种 方法 的 一 个 重要 问题 在 于 传统 的 硝酸 源 ( 用 1 硫酸 来 外 
理 硝酸 钠 ) 太 便宜 。 哈 伯 法 制 毛 [的 成 本 降低 改变 了 这 种 情形 ,第 一 次 世界 大 战 时 期 对 硝酸 的 需 
求 增加 ,音乐 特 的 沪 置 被 扩展 了 。 尽 管 在 20 世纪 20 年 代 就 已 经 有 了 在 高 压 下 运行 的 氢化 工厂 ， 
但 在 此 时 期 德国 建造 的 生产 装置 的 结构 细节 直到 20 世纪 申 时 都 没有 明显 的 改变 。 反应 在 一 个 
PE FE AY) 0 A Fed P ETT. BUS PAE ds E] Jae zk FE 8 iz BJ E R E a EIL 52 w d BE Fr E 900€ 
冷却 了 的 过 氧化 氮 被 吸收 在 稀 硝 酸 洲 液 中 .到 1950 年 ,这 种 工业 生产 的 方法 已 经 代 圭 了 所 有 i 
他 的 piel 1954 年 ,硝酸 的 最 大 生产 国 是 美国 (276 7; mi 100 25 BJ EO ,接着 是 法 国 ` 意 大 利和 英 
国 。193 ,美国 生产 的 全 部 硝酸 的 65 加 被 用 来 制造 炸药 ;10 年 后 ,下 降 到 了 1875, 


21.4 肥料 


除 碳 , 氧 、 氧 外 ,有 13 种 元 素 都 是 植物 营养 所 必需 的 ,当然 ,在 这 些 元 素 中 , 氮 , 磷 、 钾 的 需要 


最 相 对 多 一 些 。 在 20 世纪 前 半期 ,化 学 工业 稳 你 定 地 发 展 | 以 供应 含有 这 三 种 元 素 的 化 合 物 。1900 
F.fEX dii v T 220 万 吨 人 造 肥料 ;到 1950 年 ,这 个 数字 已 经 增加 到 8 倍 , 达 1800 万 吨 ;1965 
年 ,其 数值 已 达 3100 万 吨 ”“。 全 世界 的 数字 显示 了 -类 似 的 增长 速度 ,在 1900 年 到 1965 年 这 上 段 
时 间 内 ,大 约 为 15 倍 。 从 20 世纪 初 以 来 ,已 出 现 了 两 种 趋势 ;混合 肥料 (含有 两 至 三 种 重要 元 
* biol 用 专 加 ,混合 肥料 中 按 这 些 元 双重 量 计算 的 比例 增长 较 大 。1900 年 ,美国 的 混合 肥料 
V35 13.9%) N 十 P,O: 十 KK:O( 按 重量 计 ) ,到 1949 年 ,已 上 升 到 22.6% 

在 20 世纪 初 , 最 重要 的 氯 资源 来 自 天 然 有 机 原料 ,但 是 , 随 着 硫酸 锁 .硝酸 化 以 及 氨 本 身 直 
53292 接 施 加 给 土壤 ,天 然 有 机 原料 的 相对 重要 性 减 小 了 。 硫酸 盐 和 硝酸 盐 两 者 都 是 通过 毛 同 适当 的 
酸 反 应 制 得 的 。 至 20 世纪 60 年 代 中 期 ,世界 氨 产 量 约 85 听 都 被 用 作 肥 料 





图 21.8 跟 其 他 工业 一 样 ,贮存 季节 性 需要 的 产品 也 是 化 学 工业 的 难题 ,此 图 展示 了 贮存 合成 肥料 
的 个 K J | rte AY PA | M 


Es 19 世纪 末 , Hz X AY g$ HE 3 d RE ON ERARA MARSAC V de 183 254), 5A 
Mm » dEJEAdE Ae A í E K BY ieee ES d. 1889 年 起 ,阿尔 及 利 亚 的 这 ° AY” e JT dg FP AG i" -次 世 
界 大 战 后 ,在 俄国 和 太平 洋 的 碧 鲁 岛 上 发 现 了 更 多 的 资源 。 到 了 988 年 ,世界 年 产量 已 达 1300 . 
吨 。 美 国 约 占 1/3 ,其 他 的 主要 t n : 国 为 东 联 .突尼斯 .摩洛哥 aM f. WERE. RI FK. É 
K WË op BE 5 [E ne" er BEBE £”. Pl Ig»; Bi (John Bennet Lawes)#E 19 flt Z! A A K HI 388 Hü ^ 
1 a RR E Jp H ERE pb ERE — PD TI BE RE TS c 和 物 组 成 的 固体 块 状 
530] 物 , 然 后 研 爵 成 所 希望 的 大 小 来 制造 过 厂 酸 铅 。 最初 ,反应 物 在 一 个 容器 已 客 中 混合 , 司 其 发 
生 反 应 ,生成 物 从 容器 里 倒 出 来 ,然后 再 放 和 轩 3 星期 左右 ,让 其 "熟化 ”"。 人 们 研制 出 了 天 批量 的 
UN RU VER HESAP. — h: UL WW FR K eskov. Eia P At ERR Ma F 3 48 36 
,挖掘 机 把 控 出 来 的 厂 酸 趟 直接 装 人 反应 器 ”), 二 是 1921 年 首先 在 美国 使 用 的 斯 图 特 温 特 
(Sturtevant. TE iE iv s P ded BL IS] — Tile BS Pee ) dg ye exp Pe TE fp 4? RAE 7 fe 
8t [E 1936 年 被 开发 出 来 
Rp tH OA K Bñ EP] $ HP 28 8 HUL BS AG ED RENT 1872 年 生产 出 来 。 在 20 世纪 中 期 ,特别 
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是 在 美国 ,这 种 磷肥 的 重要 性 不 断 增长 。1956 年 到 1957 年 , 它 的 产量 占 世界 产量 的 12%。 但 是 
1964 年 美国 所 用 的 过 磷酸 钙 和 重 过 磷酸 钙 的 量 大 约 相 等 。 重 过 磷酸 钙 是 用 75 儿 的 酸 处 理 矿 物 
磷酸 盐 制 得 的 炙 酸 一 钙 , 其 生产 厂 类 似 于 用 连续 法 生产 过 磷酸 钙 的 工厂 , 它 有 不 会 被 硫酸 钙 稀 释 
的 优点 。 厂 作为 肥料 的 更 多 的 来 源 是 熔炼 磷 矿 石 的 炼 钢 厂 的 炉渣 。1885 年 , 它 作 为 一 种 肥料 首 
先 在 德国 销售 。1956 年 到 1957 年 , 它 仍 占 世 界 磷酸 盐 肥 料 市 场 的 16 。 

与 固定 所 和 磷酸 盐 不 同 , 钾 肥 (* 钾 碱 ”) 一 一 主要 是 氧化 钾 , 可 在 开采 出 来 后 被 直接 施用 。 由 
T 19 世纪 50 年 代 后 期 在 萨克森 的 施 塔 斯 富 特 发 现 了 矿藏 , 钾 碱 一 直 被 德国 垄断 到 第 一 次 世界 
Xi. 1952 年 ,德国 (西部 和 东部 一 起 ) 生 产 了 280 ACL K,O if) ,为 它们 的 竞争 对 手 美国 
(148 万 吨 ) 的 2 倍 。 

从 20 世纪 初 开 始 ,混合 肥料 的 重要 性 开始 增长 。 直 到 20 世纪 20 年 代 后 期 ,多 养分 肥料 仅 
是 简单 地 机 械 混 合 , 在 廉价 的 哈 伯 法 氨 出 现 后 ,用 过 醚 酸 盐 所 化 生成 磅 酸 二 个 ` B$ B gk #l B 50 EE 
混合 物 已 成 为 通用 的 生产 方法 。 
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21.5 总 论 


从 开发 之 初 起 ,有 机 化 学 工业 主要 有 两 大 功能 :第 一 大 功能 是 从 多 种 天 然 资 源 中 提取 和 提纯 
化 工 原 料及 其 入 生物 ;第 二 大 功能 是 用 这 些 化 工 原 料 制造 高 级 产品 ,如 染料 ,炸药 ,树脂 等 。 本 章 
这 部 分 所 涉及 的 ,是 从 化 工 原料 到 化 工 产品 的 生产 过 程 , 此 外 ,还 研究 1900 一 1950 年 间 炸 药 的 发 
Em". 

20 世纪 前 半期 ,有 机 化 工 产 品 的 生产 过 程 中 ,原料 的 获得 和 利用 方面 发 生 了 惊人 的 变化 。 
到 了 1900 年 , 煤 焦油 成 为 工业 化 大 生产 的 有 机 化 合 物 ( 主 要 是 芳香 烃 ) 的 主要 原料 。 由 于 要 为 炼 
钢 ( 焦 炭 ) 工 业 和 煤气 工业 提供 原料 , 采 煤 业 也 递 勃 发 展 起 来 。 在 英国 ,直到 20 世纪 60 年 代 , 在 
北海 发 现 和 开发 天 然 气 之 前 ,煤气 一 直 保 持 着 它 原 来 的 重要 地 位 。 然 而, 随 着 大 量 天 然 气 储 地 的 
发 现 , 到 了 20 世纪 的 第 二 个 25 年 ,很 多 国家 都 减少 了 对 煤气 的 利用 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,在 几 
个 欧洲 国家 (意大利 ,法 国 、 荷 兰 和 西 德 ) 天 然 气 逐渐 取代 了 煤气 。 到 1970 年 ,天 然 气 (美国 在 20 
世纪 初 开 始 开 采 ) 在 美国 的 燃料 气 中 占 了 了 95%。 加 拿 大 是 美国 天 然 气 的 主要 供应 国 。 在 欧洲 ， 
苏联 是 东欧 国家 天 然 气 的 主要 供应 国 。 因 此 ,到 了 1950 年 , 煤 焦油 的 重要 来 源 已 从 煤气 生产 转 
到 冶金 炼焦 的 生产 ,这 样 就 跟 钢铁 工业 对 焦 误 的 需求 紧 紧 联系 在 一 起 了 。20 世纪 ,尽管 钢铁 工 
业 总 的 来 说 是 稳步 发 展 ,然而 煤 焦油 的 产量 却 没 有 以 同样 的 速度 增加 。 由 于 冶炼 技术 的 改进 , 炼 
一 吨 生 铁 所 需 的 焦炭 量 已 从 1913 年 的 约 2200 磅 降 到 1950 年 的 1850 磅 。 然 而 , 煤 焦 油 一 直 是 
芳香 族 化 合 物 的 主要 来 源 , 特 别 是 在 欧洲 ,因为 煤 焦油 能 增加 一 笔 收 入 以 补 懂 焦 召 的 亏空 。 

19 世纪 和 20 世纪 之 交 , 德 国 拥 有 高 速 发展 的 煤 焦油 制品 的 生产 优 扫 。 第 一 次 世界 大 战 的 
爆发 ,暴露 了 英美 化 学 工业 的 严重 缺陷 ,药品 . 业 料 .炸药 以 及 制造 它们 的 原料 短缺 ,刺激 了 这 些 
国家 一 一 -特别 是 美国 去 加 强 它 们 的 工业 。 美 国 不 仅 开 始 利 用 煤 焦 油 产 品 ,而 且 开 始 初 步 研 究 石 
油 化 学 产品 。 战 争 结束 时 ,美国 已 在 化 学 工业 中 占领 导 地 位 ,由 于 它 没有 像 欧洲 那样 遭受 战 后 
10 年 的 经 济 困境 ,其 化 学 工业 在 20 世纪 20 年 代 获 得 了 迅速 的 发 展 。 

在 第 一 次 世界 大 成 期 间 , 尽 和 党 类 ,法 为 了 生产 炸药 ,从 暑 罗 洲 的 原油 中 提取 了 革 和 申 符 ,但 是 
石化 工业 的 根基 还 是 在 美国 。20 世纪 初期 ,小 汽车 的 大 量 生 产 使 商品 用 的 汽油 销路 巨 增 。 为 了 
提高 汽油 的 产量 和 质量 ,石化 业 引 入 了 改变 石油 及 其 常见 的 伴生 物 天 然 气 ( 它 已 广汉 用 作 工 业 和 
民用 热源 ) 化 学 组 成 的 方法 ,来 提高 石油 产品 的 产量 和 质量 。 后 来 ,这 种 工艺 特别 适用 于 有 机 化 
工 产品 的 生产 。1918 年 ,石化 业 采 用 卡尔 顿 一 埃 利 斯 法 ( 先 用 硫酸 处 理 后 水 解 ), 用 丙烯 来 制造 
异 两 醇 ( 内 算 仔 在 于 炼油 三 的 精炼 油 汽 中 ,而 异 内 醇 是 一 种 有 用 的 有 机 蒂 剂 )。1920 年 新 泽 西 标 
准 油 公 司 大 量 地 生产 石油 衍生 物 异 内 醇 , 又 用 开 两 醇 来 生产 内 酮 和 其 他 洲 剂 。1925 £, ikte WJ 
及 碳化 工 产 品 公司 成 立 后 的 第 二 年 ,开始 生产 乙 二 醇 , 这 是 一 种 重要 的 阻 冻 剂 。1926 年 沙 普尔 
斯 公司 开始 生产 成 醇 , 这 是 一 种 从 天 然 气 中 提取 的 珍贵 溶剂 。 于 是 ,20 世纪 20 年 代 就 诞生 了 煤 
焦油 化 工 的 主要 竞争 者 一 一 石油 化 学 J 工业, 其 发 展 的 基础 是 从 石油 中 提炼 和 利用 简单 的 炳 业 ，。 
石油 化 学 工业 的 第 二 阶段 开始 于 第 二 次 世界 大 战 之 后 。 第 一 次 世界 大 战 导致 了 石油 化 学 的 产 
生 , 第 一 次 世界 大 战 促 进 了 它 的 广泛 发 展 。 这 样 , 更 先进 的 技术 发 展 起 来 ,更 多 种 类 的 烃 序 料 生 
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产 出 来 ,以 满足 飞速 发 展 的 聚合 物 工业 的 需要 ( 边 码 551)。 这 种 聚 台 物 工业 利用 脂 族 化 合 物 作 
原料 ,而 脂 族 化 合 物 主要 由 石油 中 更 易 挥 发 的 成 分 组 成 。 此 外 ,从 石油 中 担 取 几乎 不 挥发 的 芳香 
烃 的 方法 也 开发 出 来 。 美 国 石化 工业 的 飞速 发 展 可 以 由 油 基 化 工 产品 的 产量 来 说 明 :1925 EE 
产 了 100 吨 ,1930 年 增加 到 4.5 万 吨 ,1940 年 为 100 万 吨 , 到 了 1950 年 ,产量 为 500 万 吨 , 到 了 
1967 年 又 增 至 4900 万 吨 ， 

第 二 次 世界 大 战 以 前 ,事实 上 只 有 美国 生产 石油 化 工 产品 ,即使 在 苏联 也 只 是 计划 发 展 石化 
工业 而 已 。20 世纪 40 年 代 , 西 欧 的 石油 化 学 工业 沿 美国 的 老路 发 展 , 仅 限于 生产 低级 烃 及 其 化 
合 物 。1950 年 ,在 英国 壳牌 石油 化 学 有 限 公司 生产 出 了 石油 化 工 产 品 , 同 时 帝国 化 学 工业 公司 
为 同样 的 目的 正在 威 尔 顿 建 厂 , 而 英国 石油 公司 才刚 刚 开 始 进 入 这 个 石化 产品 的 生产 领域 
1950 年 西欧 油 基 化 工 产品 年 产量 为 10 万 吨 。 意 大 利 大 型 的 蒙特 卡带 尼 一 爱迪生 公司 战 前 控制 
了 该 国 的 化 肥 和 染料 工业 ,成 后 飞速 发 展 成 一 家 能 用 石化 产品 生产 树脂 的 公司 。1955 年 ,日 本 
的 三 井 公 司 和 住友 公司 开始 生产 聚 乙烯 ,其 后 ,三 琴 石 油 化 学 公司 成 立 , 主 要 生产 树脂 和 有 机 化 
工 产品 。 苏 联 只 有 很 小 规模 的 化 学 工业 ,直到 20 世纪 50 年 代 后 期 ,仍然 以 煤 焦油 为 基础 ,因为 
斯 大 林 不 准备 鼓励 石油 化 学 工业 的 发 展 ,他 希望 把 更 名 精力 放 在 采 煤 业 上 ,他 认为 这 是 无 产 阶级 
Mee. MAMI. B #| 20 世纪 60 年 代 中 期 ,政策 有 所 改变 ,苏联 的 石化 工业 才 飞 速 增长 , 增 
长 的 速度 达 每 年 1575. 

其 他 国家 的 石化 工业 落后 于 美国 ,原因 是 多 种 多 样 的 。 首先 ,美国 的 小 汽车 年 增长 量 是 其 他 
任何 地 方 无 法 比拟 的 ,1950 年 ,美国 平均 每 1000 人 就 拥有 270 多 辆 小 汽车 ,而 欧洲 每 1000 AR 
有 23 辆 。 除 了 需要 大 量 汽油 外 ,汽车 工业 还 为 防冻 剂 ( 用 作 防 冻 剂 的 乙 二 醇 , 是 在 1927 年 由 碳 
化 物 及 碳化 工 产品 公司 首先 推出 的 ) SERT ER Laid ER .抗震 剂 (发 动机 中 耐 商 压 汽油 的 添加 剂 ) 开 
辟 了 市 场 。 第 二 个 原因 是 美国 的 石油 化 学 工业 不 但 建立 在 便宜 的 天 然 气 基础 上 ,而 且 也 建立 在 
石油 气 的 催化 裂化 基础 上 。 然 而 ,在 欧洲 20 世纪 初期 还 没有 探 明天 然 气 的 藏 量 , 加 之 又 几乎 没 
有 惟 化 裂化 工厂 ,因此 单 烯烃 的 生产 主要 以 重 石 油 脑 为 原料。 直到 第 二 次 世界 大 战 之 后 ,欧洲 还 
是 以 煤 作 为 主要 能 源 。 由 于 工业 争夺 煤 源 ,当时 的 煤 价 开始 上 涨 。 煤 化 学 产品 的 利用 使 石油 化 
学 产品 发 展 不 起 来 ,直到 新 的 聚合 物 工业 发 展 起 来 后 才 产 生 了 对 脂 族 化 学 产品 的 需求 。 

石油 化 学 工业 发 展 得 很 快 ,截至 1950 年 ,美国 大 约 有 1/3 的 有 机 化 工 产品 是 石油 衍生 物 ; 到 
f 1968 年 ,这 个 比例 按 重量 计算 上 升 到 9026 :美国 相应 的 数字 是 85%。 然 而 石油 化 学 产品 并 没 
有 取代 煤化 工 产品 ,倒是 新 的 聚合 工业 随 着 石油 化 工 的 发 展 而 发 展 。 直 到 20 世纪 40 年 代 , 用 石 
油 来 提取 芳香 烃 的 技术 才 在 美国 得 到 应 用 。 正 如 我 们 前 面 提 到 的 ,当时 已 经 注意 到 煤 焦油 的 生 
产 大 部 分 依赖 于 钢铁 工业 ,但 不 能 满足 对 芳香 烃 日 益 增 长 的 需要 ， 
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泥 训 是 植物 残 通 在 隔绝 空气 的 状况 下 分 解 而 形成 的 。 泥 嵌 在 较 晚 办 积 的 沉积 物 的 压力 作用 
下 ,受热 后 慢 慢 地 变态 , 先 变 成 宰 煤 或 叫 标 色 煤 ,然后 变 成 烟煤 。 在 隔绝 空气 的 情况 下 ,受热 到 
400 C 以 上 时 , 煤 就 变 得 粘 涡 ,挥发 性 的 物质 被 饱 出 , 剩 下 的 不 挥发 物质 秦 结 ,膨胀 固化 而 形成 焦 
痰 。 能 从 挥发 性 的 物质 中 分 离 出 来 的 4 种 主要 成 分 是 :煤气 RE a eT A SGK. BE 
后 得 到 的 产品 氨 液 是 通过 硫酸 吸收 从 气流 中 分 离 出 来 , 卖 给 硫酸 氨 的 生产 三家 ,而 煤 焦油 和 粗 苯 
则 用 来 做 讽 路 材料 .屋顶 材料 以 及 的 局 油 , 也 用 作 有 机 化 工 原 料 。18 世纪 首次 生产 的 煤 焦 油 是 
为 了 用 来 处 理 木材 的 。 然 后 在 19 世纪 初 ,先是 在 英国 ,后 来 又 扩大 到 欧洲 和 其 他 地 区 ,采用 干 饮 
炬 的 方法 给 城市 供应 煤气 , 煤 焦油 只 被 当 作 一 种 无 用 的 副产品 。 直 到 1845 年 , 煤 焦油 作为 有 机 
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iE T ae 7 du US RAST A | BR. ERKSA W. Hofmann) f£ix — +E M A f WH rh 
提取 出 了 其 首次 提取 葵 是 法 拉 第 (Michael Faraday) f£ 1825 *ESE BUB, Jr; 3 fi d 2 ze WB A 
EHER E E ,成 为 19 bz ee Tk ALA x Horn dz xx BERE UE Fre 20 世纪 初期 的 化 
学 工业 中 占据 了 主要 地 位 ， 

产品 相对 的 经 济 价值 随 世纪 的 前 进而 大 大 地 变化 了 。 最 初 ,中 温 焦 化 放出 的 可 燃气 体 是 利 
站 的 主要 来 源 , 焦 加 和 焦油 则 在 其 次 。 后 来 随 着 有 机 化 学 工业 的 发 展 , 特 ioa 25 fir deor Ak 
起 来 的 那些 领域 , 煤 焦油 的 蒸馏 产品 越 来 越 有 ww [f 。 随 着 从 煤 以 外 的 其 他 来 源 的 “煤气 "的 
出 现 , 以 及 其 后 天 然 气 的 大 量 开 采 ,中温 焦化 生产 就 绝迹 卫 。 钢 铁 pes BFE Ar. qf TE TE HE A X 
PsA AEP. AFA TMK E AR £ 2 # ke WI Ah RARIOR TI. 
Ve AH npe ng f A aT MUR Hi RP fl He dH. 


图 21.9 ERC. FL 2H 20 世纪 
np d fe ddp ie ded gLTE T. P^ ah 
的 主要 原料 ,图 中 所 示 的 是 煤气 
灯 和 焦炭 公司 帆 克 顿 厂 的 煤 焦 


up Va |! m a 4- B... i 


在 天 然 气 出 现 以 前 , 煤 的 焦化 是 民用 和 工业 加 热 用 煤气 的 主要 来 源 。1880 L iy. 8 E H! 
-种 水 平 式 发 生 炉 来 生产 煤气 ,在 20 [Eg 50 ETC. 9E P UE op — B ECC di Hl X RICE Jy iS 3 di 
取 的 。 在 1890 年 到 1930 Æ]. MAAE E rH 26 UT BE 1902 年 立 式 发 生 炉 在 德国 百 次 应 
用 成 功 。 这 几 种 发 生 炉 都 是 间 砍 式 的 :更 有 效 的 连 疆 立 式 发 生 妨 在 1920 年 后 才 普 珊 来 用 。 这 种 
方式 在 英国 成 为 最 重要 的 工艺 方法 ;截至 20 it 50 年 代 中 期 ,大 约 6026 BJ x Ba HE ^C LJ SX 
用 这 种 立 式 连续 炉 。 在 英国 以 外 ,其 他 国家 的 煤气 工业 更 充分 地 利用 了 炼焦 炉 , 从 而 疆 得 褒 炬 人 金 
局 用 的 焦煤 。 然 而 , 继 油 气田 开发 的 一 个 短 时 间 之 后 ; 北 交 气 用 得 到 三 兴 的 开发 ,使 这 一 切 玫 友 
生 了 戏剧 性 的 变化 ， 
és FF 钢铁 工业 的 治 金 焦 器 原来 是 在 蜂窝 式 炼 售 炉 中 生产 的 ,这 种 炼焦 炉 把 一 切 副 产品 孝 放 
BSH ee FE L.A " —^ 油 中 提取 的 化 工 产 品 日 益 p 要 ,专用 的 化 工 回 
收 炉 便 应 运 而 生 。 许 泽 内 CA. Hiissener) 于 1881 年 在 德国 采 用 回收 坊 以 前 ,法 国 就 已 建成 了 几 
座 纳 布 一 卡 维 斯 坊 。 在 英国 ,曼彻斯特 的 西昌 (H. Simon) de / 3 BE pus I # ry. SRL. A 
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们 对 蜂窝 炉 以 外 的 其 他 炬 焦 炉 生产 的 焦炭 怀 有 偏 抑 ,这 样 就 阻碍 了 新 技术 的 进一步 发 展 。 直 到 
1892 年 美国 才 建 立 了 第 一 台 回 收 炉 ,但 这 并 不 是 专门 为 了 生产 煤 焦油 的 ,而 是 为 了 生产 冶金 焦 
炭 并 用 苏 尔 维 法 来 提供 氨 。20 世纪 初 ,德国 控制 了 煤 焦 油 工 业 , 正 如 表 21. 1 所 示 。 在 第 一 次 世 
家 大 成 期 间 及 战 后 ,美国 的 煤 焦 油 工 业 大 大 地 发 展 起 来 了 ,以 致 到 20 世纪 40 年 代为 止 , 美 国 在 
煤 焦 油 化 工 产品 方面 已 领先 ,虽然 它 在 美国 的 石化 工业 中 仅 占 第 二 位 。 俄 国 在 1910 年 首次 采用 
天 产品 回收 炉 , 煤 焦油 产品 的 发 展 与 乌克兰 钢铁 工业 采用 这 种 炉子 密切 相关 。 

霸 的 焦化 温度 取决 于 所 需要 的 产品 ,并 且 温 度 直接 影响 煤 焦 油 的 产量 和 化 学 成 分 。 在 冶金 
焦 炉 和 工业 煤气 发 生 炉 中 进行 的 是 高 温 焦 化 ( 约 900€ —1200 C), 39 1950 年 为 止 ,几乎 所 有 煤 
焦油 都 从 炼焦 炉 中 获取 ,只 有 英国 例外 。 在 英国 ,煤气 发 生 炉 生产 的 城市 煤气 仍然 处 于 重要 地 
位 ,尽管 在 以 后 的 20 年 内 城市 煤气 几乎 完全 被 天 然 气 所 代替 。 在 美国 采用 中 温 法 (700C 一 
900° ) 生 产 民 用 焦 弯 。 低 温 焦化 法 ( 低 于 700 CO ^E Pe X RO CIELO 3 j p. 3E ILS Z: 8] #E p= 
的 科 莱 特 无 烟 燃 料 ) 。 这 种 低温 焦化 法 是 在 欧洲 发 展 起 来 的 ,1927 年 英国 也 采用 了 这 种 方法 ,并 
且 随 着 对 无 烟 燃料 需求 的 增长 ,这 种 方法 的 价值 也 随 之 提高 。 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ,德国 和 日 
本 低温 焦化 法 的 产量 是 高 温 法 所 提供 的 3 至 5 倍 ,也 是 生产 航空 燃料 的 最 重要 的 方法 ,因为 在 这 
两 个 国家 能 到 手 的 石油 很 有 限 。 在 美国 ,甚至 到 了 1950 年 低温 法 还 发 展 甚 微 ,1920 年 到 1930 
年 间 , 名 方面 的 投资 都 失败 了 ,估计 损失 了 5000 万 美元 。 











3 21.1 化 学 回收 炉 生 产 的 冶金 类 岩 占 治 金 作 岩 总 量 的 百分比 
1900 年 1909 #F 1914 年 
德国 0 0 
英国 10 18 = 
美国 5 16 30 
«ETE. 





20 世纪 早期 ,未 经 加 工 的 煤油 主要 用 来 铺 筑 路 面 。 道 路 交通 的 改革 证 实 了 煤 焦 油 路 的 路 面 
能 防 尘 ,1907 年 在 英国 首次 小 规模 采用 ,后 来 才 大 规模 地 用 煤 焦 油 粘 结 碎 石 铺路 。 E E, 
青 或 石油 沥青 为 基 材 的 新 式 路 面 材料 已 经 取代 了 煤 焦油 。 煤 焦油 也 用 来 蒸馏 出 木材 防腐 油 和 杂 
酚 沥 青 燃 料 ( 用 于 炼 钢 厂 )。20 世纪 上 半期 , 煤 焦油 燕 馏 已 成 为 制造 一 系列 化 工 产 品 的 重要 工 
业 。 煤 焦油 中 大 部 分 水 用 倾注 法 淖 去 之 后 ,蒸馏 得 到 一 种 沥青 沉淀 物 和 5 种 主要 分 馆 物 : 轻 油 
GB SEF 170 C); Ah C170 C —200 C); 2E dH C200 C —230 CO AER il (230 C —270 C URL w 
(270 C—350 C), JE M CT BEI BI HAASE nh P BJ CB G se LIBE AERA XE E , RG BE 
— 7 f&' 115r RU] LL 13 Be 21. 2 i. 359 H 85 # LR RR 48:39] E JL 
FR Ëy SE JEE: 8 1 A AE B WB 0 2€ A RG FREIER B EEE. FG 
油 精 ; S EL — # 12 AUREAS SP EE. 

DLES CES EMAD PRG TRETAS Emm fE W8 B) pR r , H BR EP 3p... 
i rp Bra PJ 2 EAS H nj #z B, , METL Br 89 f m Be CRAS RE. a 4 
TH PH bcr S Ee E A EC CAA 30%), 

煤 焦油 化 工 产品 用 来 合成 各 种 各 样 的 化 台 物 ,这 些 化 合 物 又 用 于 多 种 工业 ,各 种 基本 反应 到 
1900 年 已 为 人 们 所 知 ,而 我 们 在 这 里 只 能 概述 几 种 基本 的 适用 于 原料 生产 的 合成 工艺 。 氧 化 反 
应 ,通常 是 在 加 入 催化 剂 的 条 件 下 加 热 , 把 甲 莱 转 化 成 莱 甲 醋 , 把 茜 转 化 成 芋 二 甲酸 ,把 意 转 化 成 
SM. TAR. EA RRA RM EER ILRI RE , 硝 基 苯 可 以 还 原 成 苯胺 ; 同 
FF HB 2E 26 TH Pe Dir 18 9 8H d EB E ,这 样 就 为 多 步 反 应 生产 染料 提供 了 起 始 反应 物 。 芳 香 烃 磺 化 ， 
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*212 焦油 钢 分 及 后 续 产 品 





沸点 (近似 值 ) SBS 产品 
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B . H B #l — HI 3 É 
170C—200C — mi 一 [ns 
Bud 一 a G D: 
T 
200C—230C 一 Bi 一 i" 
Ein 
230C—270C + 杂 酚 油 一 以 此 为 产品 
[i 
270C—350C — i 一 K 
| z Bo TH 





再 水 解 是 生产 葵 酚 的 途径 这样 从 蔡 就 可 以 制 得 B 茜 酚 ,再 进一步 磺 化 可 制 得 染料 工业 所 需要 
的 蔡 酚 磺 酸 。 经 研究 证 明 , 在 这 些 化 人 台 物 中 有 些 是 烈性 炸药 。 这 些 化 合 物 中 首先 开发 和 广泛 应 
AME = RRR SRB. SBR AREA EE 1885 年 由 特 平 (E, Turpin) 取 得 的 专 
利 (法 国 专 利 167512) ,后 由 法 国政 府 买 下 ,命名 为 麦 宁 炸 药 。 三 硝 基 甲 荃 (CTNT) 于 1900 年 为 人 
所 知 ,1904 年 德国 人 开始 使 用 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 , 三 硝 基 甲 芋 得 到 广 证 应 用 。 大 战 时 三 硼 
基 甲 本 的 需求 量 很 大 ,超过 了 煤气 工业 所 能 提供 的 甲 芋 量 。 这 样 就 促使 人 们 利用 燕 馏 石 油 的 俊 
备 来 生产 甲苯 。1867 年 , 利 斯 特 (Joseph Lister) 首 先 发 现 了 酚 的 杀菌 作用 ,但 是 酚 类 本 吴征 其 他 
杀菌 剂 取代 了 ,用 现在 的 观点 来 看 是 氢 的 入 生物 更 有 效 , 特 别 是 自 1927 年 氢化 二 甲 酚 杀菌 剂 取 
得 第 一 个 德国 专利 以 来 更 是 如 此 。 另 一 种 氰 的 入 生物 是 蔡 的 六 握 化 物 的 X- 异 构 体 , 它 岂 六 六 六 
杀 虫 剂 ,是 在 1942 年 研制 成 功 的。 这 方面 的 研究 仍 在 继续 ,但 是 在 煤 焦油 入 生物 和 石油 衍生 物 
的 研究 之 间 再 也 没有 区 别 了 。 
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如 上 所 述 ,芳香 烃 族 是 煤 焦油 化 工 产品 ,然而 脂 族 化 合 物 也 可 以 通过 好 几 种 方法 从 煤 中 提 
Ha. 1875 年 以 后 采用 的 一 种 燃料 一 一 水 煤气 SAA RRAAR p — [B] Rae, CER 
由 一 氧化 碳 和 氢 组 成 。1913 年 ,巴斯夫 公司 开始 研究 用 水 煤气 合成 甲醇 ,到 1924 年 ,他 们 就 开 
始 生 产 合 成 甲醇 。20 世纪 20 年 代 , 费 希 尔 [Franz Fischer) 和 特 罗 普 什 CHans Tropsch) 发 现 ; 当 
水 煤气 在 大 约 200C ,并 在 适当 的 压力 下 ,通过 布 满 相应 的 金属 氧化 催化 剂 层 时 ,就 生成 了 相当 
于 汽油 成 分 的 烃 类 。 贝 特 洛 (P. E. M. Berthelot) F 1890 年 用 初生 氧 把 煤 转 化 成 了 油 , 而 在 1913 
年 , 柏 基 乌 斯 (F. Bergius) 在 催化 条 件 下 用 分 子 氢 使 煤 氢化 。 巴 斯 夫 公 司 发 展 了 这 种 方法 ,使 它 
成 了 第 二 次 世界 大 战 期 间 德国 极为 重要 的 公司 。 

cM di Fl RRA RAED 68 8k k B5 m] AE LZ. RATE E ET ATE 1892 年 由 美国 
的 威 尔 森 (T. L. Willson) fü E BJ 8 R. š: ( H. Moissan) 同 时 发 现 ( 边 码 523)。 反 应 所 需 的 高温 
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(2 2000C) 是 千 巨 大 电流 通过 混合 物 来 达到 的 。 这 种 方法 的 经 济 性 取决 于 它 所 使 用 的 电力 成 
本 。 起 初 ,开发 乙 烘 的 目的 是 为 了 利用 气体 昭明。 但 在 1904 FE SUR IS EOS Z, kh ERIT E < 
出 路 ( 边 码 459)，* 后 来 乙 烽 又 成 为 一 种 重要 的 合成 原料 。 德 国 里 普 (Walter Reppe) 的 成 果 大 大 
地 低 进 了 乙 块 衍生 物 在 工业 上 的 利用 ,并 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 大 量 地 生产 乙 业 。1943 一 1944 
年 加 生产 达到 顶峰 ,当时 仅 德 国 就 生产 了 4.4 ETRAZ, E ch 86% RE S db EPR. 
STOW ERR CREE Z 8 RA RG LABELER. Am. BT 20 世纪 中 叶 ， 
X B AMA Z d dg pep CT AE Oo Z h ,特别 是 像 英 国 这 样 电能 较 昂 贵 的 国家 。 在 挪威 、 
左 典 和 日 本 水 电 便 宜 的 国家 , 乙 抉 仍然 是 一 种 重要 的 合成 原料 。 

除了 上 面 提 及 的 原料 外 , 某 些 农 . 林 产品 也 可 用 作 特 殊 的 有 机 化 工 原料 。 乙 醇 一 直 是 最 重要 
的 脂 族 化 工 产品 之 一 ' 自 从 14 世纪 营 馆 出 酒精 以 来 ,乙醇 就 被 公认 是 一 种 优良 的 溶剂 。 尤 其 是 
在 20 世纪 早期 ,乙醇 成 了 很 多 合成 化 工 产品 的 起 始 原料 ,如 乙烯 、. 乙 醛 等 。 通 过 发 酵 来 生产 酒精 
饮料 是 众所周知 的 最 古老 的 工业 之 一 ,而 且 到 了 1900 年 几乎 都 是 只 靠 碳水 化 合 物 发 酵 来 进行 乙 
本 生产 , 低 浓 度 的 侣 水 乙 薛 经 过 燕 馏 就 可 得 到 乙醇 。 从 甘蔗 和 甜菜 糖 提取 结晶 糖 之 后 剩 下 的 精 
3 和 精 糊 残渣 是 乙醇 的 主要 原料 ,不 过 ,在 德国 却 不 是 这 样 ,举例 来 说 ,德国 优先 选用 的 是 马 铃 
音 , 其 次 为 谷物 和 木材 ,这 3 种 原料 在 发 醇 前 要 先 水 解 。 尽 管 在 很 多 国家 中 廉价 发 醉 材 料 过 剩 ， 
乙 醒 的 生产 仍然 以 发 醇 为 主 , 但 在 像 美国 和 英国 这 样 一 些 具备 石化 工业 的 国家 ,大 多 数 工 业 酒 精 
现在 是 用 石油 衍生 的 乙烯 来 合成 的 ( 边 码 535). 

木 酷 酸 (一 种 含有 甲醇 和 醋酸 的 复 森 混合物 ) 是 木材 干 饮 生产 木炭 的 一 种 副产品 ,长 久 以 来 
就 是 用 它 来 生产 甲醇 .醋酸 等 化 工 产品 ,也 用 来 生产 丙酮 。 在 20 世纪 初 ,美国 的 木材 利用 已 达 顶 
峰 而 逐 关 走 下 坡 路 部 分 原因 是 由 于 森林 减少 ,部 分 原因 是 用 了 其 他 原料 来 代替 。 由 于 还 要 用 
木 谈 作为 防毒 面具 特殊 需要 的 吸附 剂 ,木炭 还 继续 生产 ,但 是 ,在 1950 年 用 木材 生产 的 乙醇 只 是 
1920 年 的 1/4, 20 世纪 20 年 代 , 巴 斯 夫 公 司 把 水 煤气 合成 的 甲醇 出 口 到 美国 ,与 美国 的 木材 乙 
醇 制 造 商 相 竞 争 。 为 了 报复 ,甲醇 的 美 税 上 涨 了 一 半 ( 涨 到 每 美制 加 仑 18 美 分 ) ,这 样 便 有 效 地 
杜绝 了 德国 甲醇 输入 美国 ,然而 美国 的 甲醇 出 口 在 1923 年 到 1929 年 间 却 减少 了 一 半 。1950 
年 ,石油 生生 的 综合 煤气 (一 氧化 碳 和 氢气) 已 经 取代 了 水 煤气 用 作 甲 醇 的 主要 原料 。 

在 第 一 次 世界 大 战 前 ,丙酮 的 主要 用 途 是 制造 炸药 用 的 无 烟火 药 。 到 那 时 为 止 , 大 名 数 丙酮 
都 是 由 酯 酸 钙 来 制 取 的 , 酯 酸 钙 由 醋酸 衍生 而 来 ,醋酸 又 存在 于 木 醋 酸 中 。 战 争 爆 发 ,对 炸药 的 
再 求 苹 猛 增 , 丙 酮 供应 严重 不 足 , 甚 至 到 了 用 本 的 发 酵 ( 乙 醇和 醋 ) 来 生产 柄 酸 的 地 步 。 美国 和 英 
国 试 图 模仿 德国 的 工艺 ,通过 催化 作用 把 乙 块 转变 成 醋酸 ,但 美国 了 解 到 的 专利 文献 中 ,关于 乙 
块 变 成 乙 醛 的 初始 水 合作 用 ,只 字 未 所。 丙酮 的 问题 最 终 还 是 用 了 完全 不 同 的 方法 来 解决 的 。 
为 了 制造 人 台 成 橡胶 S CChaim. Weizmann) 对 丁 二 烯 及 其 入 生物 进行 了 研究 ,在 研究 过 程 中 ， 
他 分 离 出 -种 细菌 ,这 种 细菌 能 使 谷物 发 酵 , 按 2:1 的 比例 关系 生成 丁 醇和 两 酮 。1915 年 初 ， 
英国 的 海军 动力 部 对 这 种 方法 很 感 兴趣 ,到 了 1916 年 ,在 英国 就 有 大 量 的 丙酮 供 制造 无 烟火 药 
f. 由 于 魏 忒 曼 选择 了 一 项 以 英国 政府 支持 在 巴勒斯坦 的 犹太 复 国 主义 的 协议 作为 对 他 的 报 
营 , 这 项 工作 的 整个 历史 便 充 满 了 政治 色彩 ,后 来 ,他 当 了 以 色 列 第 一 任 总 统 。 

在 第 一 次 世界 大 成 期 间 , 对 合成 橡胶 的 兴趣 减弱 了 ,而 对 魏 芯 曼 发 酵 法 产生 的 较为 无 用 的 副 
产品 丁 醇 的 兴趣 却 提高 了 。 战 后 ,对 丙酮 的 需求 显著 下 降 , 但 没 过 几 年 , 丁 醇 及 其 衍生 物 又 找到 
了 新 的 出 路 。20 世纪 20 年 代 , 栈 酸 丁 脂 成 了 汽车 工业 用 的 快 干 确 基 治 最 好 的 深 剂 ( 边 码 601), 
而 以 前 的 车 身 滞 面 工 艺 对 整个 生产 流程 形成 了 一 个 瓶颈 。1923 年 ,新 成 立 的 美国 工业 溶剂 有 限 
公司 生产 了 大 约 2000 mi T A.S) y 1924 年 产量 就 上 升 到 将 近 6500 mg, $] 1969 年 ,发 酵 法 已 被 
石油 产品 所 压倒 ,美国 的 丁 醇 产量 每 年 都 在 10 万 吨 以 上 ， | 
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“石油 化 工 产品 "包括 了 用 天 然 气 和 石油 所 制造 的 化 学 产品 。 天 然 气 也 许 和 石油 共生 ,更 经 
常 的 却 是 独立 存在 。 原 油 被 认为 是 来 源 于 生物 ,是 一 种 难 闻 的 绿色 或 柠 色 液体 ,精度 很 融 , 由 大 
量 的 脂肪 烃 组 成 。 与 石油 共生 的 天 然 气 (“ 湿 ”天然 气 ) 除 了 甲烷 外 ,还 含有 大 量 易 液 化 的 烃 类 (每 
个 分 子 有 ?7 个 以 上 的 碳 原 子 ), 而 大 多 数 ("“ 干 的 ”) 天 然 气 几乎 全 是 由 甲烷 组 成 。 

1859 年 ,美国 首次 进行 了 商业 化 炼油 ,分 馏 出 来 的 主要 产品 是 照明 用 的 烷烃 (煤油 ;。19 HH 
纪 后 期 ,各 地 所 用 的 机 器 数量 增 大 ,机 器 的 运转 速度 也 加 快 ,以 前 用 来 润滑 机 器 的 动 植物 油 已 不 
适用 了 .矿物 油 取代 了 动 植物 油 而 成 了 重要 的 石化 产品 。 

随 着 新 兴 汽 车 工业 的 发 展 ,汽油 越 来 越 贵 重 了 ,石油 勘探 业 也 兴旺 起 来 。 自 此 以 后 ,石油 的 
主要 产品 是 燃料 油 (汽油 .煤油 .柴油 等 ) 。 石 油 化 工 产品 作为 一 种 有 价值 的 副产品 也 跟着 发 展 起 
来 。 虽 说 及 至 1950 年 ,美国 的 石油 衍生 化 工 产品 占 了 有 机 化 工 产品 总 量 的 1/3, 今 天 美国 天 然 
气 和 石油 总 消耗 量 中 用 作 化 工 原料 的 比例 却 不 超过 0. 7). 

起 初 ,汽油 靠 直 馅 法 获得 ( 表 21. 3) ,然而 汽车 工业 无 止境 的 需求 促进 了 汽油 增产 工艺 的 产 
生 。1913 年 ,印第安纳 州 的 标准 油 公 司 又 采用 热 型 化 开拓 了 液 相 裂化 的 新 路 ( 伯 顿 法 )。 用 这 种 
方法 使 长 链 烃 的 分 子 裂解 成 为 适用 于 发 动机 汽油 的 小 分 子 烃 , 而 碳化 物 石油 公司 又 采用 了 达 布 
斯 型 化 法 。 直 到 1925 年 ,气相 裂化 才能 进行 工业 化 生产 。 新 工艺 方法 包括 了 加 所 法 (1927 年 )， 
重 整 法 (这 种 方法 提高 了 汽油 馏分 中 辛 烷 的 会 量 ) ,催化 裂化 法 (用 氧化 铝 和 氯 化 硅 催化 剂 ), 后 来 
这 些 方 法 又 用 来 生产 化 工 原料 ,这 些 化 工 原料 是 从 精炼 石油 中 最 易 挥 发 的 分 馏 物 中 得 到 的 ,重油 


馏分 成 了 有 机 溶剂 的 源 果 。 
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在 第 一 次 世界 大 战 前 ,石化 工业 主要 是 生产 单 媚 及 其 入 生物 。 C ROS EXC IE W < 
来 制造 的 。 后 来 ,可 以 直接 裂化 制 取 再 烯 和 丁 烯 ,也 可 以 用 炼油 厂 重 整 法 和 催化 裂化 法 所 得 的 副 
产品 来 制 取 ,在 一 定 压力 下 ,低温 分 饮 也 可 以 达到 分 离 的 目的 。 最初 ,大 和 多数 石油 化 学 产品 都 是 
乙烯 的 衍生 物 , 靠 两 种 基本 反应 中 的 某 一 种 来 制 取 。 用 浓 硫 酸 脱 水 ,就 生成 硫酸 二 乙 脂 ,接着 再 
水 解 , 这 样 乙烯 就 生成 了 乙醇 ,这 是 不 用 发 酵 来 生产 乙醇 的 一 种 方法 ( 边 码 541), 1930 年 ,美国 
44 90 吧 的 工业 乙醇 都 是 用 发 酵 来 制 取 的 。 到 1939 年 , 占 总 产量 24% 的 乙醇 是 通过 硫酸 二 乙 酯 
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来 制 取 的 , 达 4800 万 美制 加 仑 。 而 且 ,1949 年 这 个 数字 已 达到 1.65 (£X e CH 445 ay 
AK HE ARR aia. ZA tE HR F Bñ Pe K RT EE MV. KR. NA WA Ni AME 
的 催化 剂 。1942 年 RIP MSM - 乙 醒 来 制造 乙醇 ,1951 年 就 采用 了 直接 水 解法 。 乙 烯 
售 生 的 乙 酬 为 多 种 丁当 化 学 产品 的 合成 提供 了 夯 料 ,而 以 前 这 类 人 台 成 工业 只 能 依靠 其 他 原料 。 
通过 与 次 气 酸 反应 生产 环 o 反应 可 以 得 到 一 系列 全 新 的 化 学 产品 。 通 过 水 解 环 
«LZ, bodily c. BECK BERE Z MS rn Ht BJ — *Ë m . A) Z, BEBE j IE 2 iie 的 意 
外 炸药 爆炸 (这 种 爆炸 是 液态 组 分 晶 化 引起 的 ) ,1927 TA TREPA n] i L fE y — Rb AE CHA 
di HI AER VR dE did pd BR. AARAA S] P) £a — RESEB Y HJ X TE 8 HB 2 和 表面 
涂料 。 乙 炳 的 有 用 衍生 物 的 数量 增加 得 很 快 ,在 1926 年 ,碳化 物 及 碳化 工 产品 公司 就 生产 了 大 
约 5 种 不 同 的 乙 般 衍生 物 ,而 在 1939 年 就 上 升 到 41 Bh. 丙烯 的 衍生 物 在 1926 年 是 2 种 ,1939 
年 发 展 到 27 种 ,1930 年 后 丁 烯 入 生物 也 在 生产 了 ， 





图 21.10 20 tec POPE. PARES CA ee | 5) ix 08 BH Pe — #E 38 ke uk 
fer . PA) TE IN AS BE d A PE Hz Ha wh (1956 年 ) 


FH 1940 年 以 来 ,合成 工业 迅猛 发 展 , 用 作 原 料 的 烃 类 品种 数目 大 增 , 原 先 相 当 有 限 的 产品 
im A Ae FETE í , Re HJ Fy 1A a Bl) OC E , TE BL ke B A A AS bt E FY) ‘aie 时 ,芳香 烃 的 化 合 物 .二 
Hike . 乙 炬 也 都 能 全 成 了 .这样 就 有 可 能 生产 出 更 多 的 术 生 物 。 战 后 ,人 们 又 采用 好 几 种 重要 的 
dr BJ s Fe F Mj p ies 中 有 些 早 就 被 人 们 发 现 了 。 烯 烃 的 直接 氧化 和 醇 的 直接 水 解 也 投入 了 工业 
化 生产 。1938 年 .德国 人 发 现 ,与 一 氧化 碳 和 氧 反 应 能 生产 出 多 舍 一 个 碳 原 子 的 怕 醇 ,例如 ,与 
¿Mh Be h BERE ' ; ieee) ee ^ 下 的 氧 代 反 应 能 生成 合成 甘油 ,还 能 为 塑料 工业 提供 多 种 新 的 
HP [8] P^ dh. 

H T HU Ge AE A 7k Be Iur CFR Ge — ak zi CIE w (fib ^E Se LAO Oe JW 
HEARR). E C. SC (b he eT SIRAC. AME. RAS PS HP SEE dE BUR ED W E 2 P= 
an AY) e SE. ORE. Se BI AEG Dog A A boe cr me HH Bgm ASH] AE EPS HE, ZE 20 世纪 前 半期 结束 
HJ, HI o8 pl 1200 C 以 上 的 高 温 反 应 而 生成 石油 衍生 物 。 在 欧洲 ,利用 煤 衍生 的 甲烷 使 这 
些 及 应 方法 得 到 了 开发 利用 ， 

低级 迷 烃 ,特别 是 丙 迷 和 丁 烷 的 氧化 反应 可 有 效 制 得 一 系列 的 氧化 物 ( 甲 醋 .甲醇 , 乙 醛 等 )。 
第 二 次 世界 大 战 期 间 , 用 石油 中 的 环 烷烃 制 出 了 甲 茱 和 二 甲 芒 , 而 且 在 不 久 以 后 , 茶 也 成 了 芳香 
烃 化 工 产 品 , 这 样 — E J De Bid Pr *Epe DJ AE IL JE ,而 煤 焦油 所 衍生 的 莱 原 来 是 满足 不 了 美国 
化 学 工业 需求 的 。 在 这 期 间 , 案 合 物 工业 的 增长 为 石油 化 学 工业 开辟 了 巨大 的 市 场 。 合 成 橡胶 
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H A EE LfEmIHRUERIG m f^ ER) T te RI T 6 k EPS T Ws. ax HIER C WIE 3 Z Hh. 
E Je Ay M Ub E 其 研 究 工 作 开 辟 了 市 场 , 这 样 就 又 导致 了 涤纶 配方 的 产生 ,这 种 配方 能 使 对 二 甲 

FENER. BHEDAENW: SH) ask Z DOE Tr UN WR. ý 料 制 品 依 靠 多 种 化 工 产 品 为 原料 , 例 
如 eid A s. Z Hf HR LAS. TEA RSS. Jr F, DER m| M. — JF A5 8 de ELA i 
化 学 产品 为 原料 的 。 到 了 1968 年 ,西方 国家 对 洗 府 剂 的 需求 就 超过 了 对 肥 时 的 需求 ,当时 ,世界 
销售 的 肥 电 数量 是 700 万 吨 , 而 Ma 剂 则 是 1500 万 吨 ， 
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图 21.11. $4 f zo prega pet. fee L dp Moy sj us Me Ri dz OA E ee, [B] WK zÇ 00] ^E P7088 HF BI a 1E 
的 连续 生产 所 代替 。 这 张 照片 是 威 饼 顿 的 帝国 化 学 工业 公司 的 第 三 烯烃 三 的 控制 室 (1959 E) 


21.9 炸药 


大 多 数 的 炸药 都 含有 氨 一 氧 键 ,如 硝酸 盐 类 或 硝 基 化 合 物 类 让 炸药 可 以 分 为 两 大 类 ;烈性 炸 
药 , 它 不 受 一 般 震 动 的 影响 ,需要 一 个 雷管 ;而 慢性 炸药 易 燃 而 万 易 爆炸 ,爆炸 时 产生 大 量 气体 。 
19 世纪 ， iie 油 和 硝化 纤维 烈性 炸药 (甘油 炸药 . 胶 质 炸药 ,石油 脂 炸 药 ) 的 发 展 为 20 世纪 的 
炸药 工业 打下 了 基础 。 到 了 1900 年 ,苦味 酸 炸 药 , 如 立 德 炸药 (英国 )s 麦 守 炸 药 ¢ 法 国 ) 和 下 关 炸 ”5548] 
药 ( 日 本 ) 在 事 用 途上 已 经 代 赫 了 黑色 炸药 (第 \ 卷 第 13 章 )。 德 国 的 巴斯夫 公司 试验 过 多 种 
硝化 有 机 化 合 物 ,最 后 还 是 选取 了 三 确 基 甲 某 (TNT)。 引 爆 剂 的 研究 工作 也 朝 着 比 原 来 的 雷管 
型 引爆 剂 的 性 能 更 好 的 方向 发 展 。 柯 千 斯 (T， Curtius) TE 1890 年 到 1891 HHA ih T EAR 
化 物 ,20 世纪 初 ， Tt ER. FS 1922 年 ,美国 的 德 思 CW。，M. Dehn) 又 取 
得 了 重 氮 硝 基 芋 酚 的 专利 。20 世纪 早期 又 采用 了 电 引 爆 。1940 一 1950 年 期 间 ,又 开创 了 炸药 新 
纪元 原子 弹 时 代 ( 第 11 章 )， 

第 一 次 世界 大 战 的 爆发 对 炸药 工业 有 着 深远 的 影响 ,TNT MEREEN RAT. 在 
德国 , 蓬 拖 发 展 的 煤 焦 油 工 业 提供 了 芳香 烃 原 料 , 而 哈 伯 法 又 提 供 了 最 重要 的 硝酸 。 英 ,法 其 协 
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me EY LL SEE E E Ic q P f 2 # iid E 物 作为 原料 ,到 了 1916 年 ,曼彻斯特 的 汽 巴 化 学 公司 T 属 的 
LE quu] TNT 炸药 的 产量 一 下 于 就 从 战 前 年 产 200 吨 的 水 平 提高 到 1916 年 年 产 3000 
吨 , 从 1915 年 10 月 到 1918 年 12 Ef Xp e de^ > T 70 万 吨 炸 药 。 诺 见 尔 炸药 有 限 公 司 
ike [s] Hor K il £5 mix zr n]. 1 be 贝尔 甘油 炸药 托 拉 " 的 一 部 分 , 它 在 欧洲 炸药 工业 界 拥有 压倒 

UJ CAR. ERE 1913 年 以 前 只 有 杜邦 公司 独家 经 营 军用 炸药 。 就 在 这 一 年 , 赫 克 勒 斯 火 

£37. i] Al bel p dur Up ep o B] B EE EC pi. ALE n Io J X PN 3 E 23 2: n]. 杜邦 公司 把 资 
全 投放 在 专门 收买 生 M (ET 2E BT K. S RI. Ge ae A ea A EP X. EY oe Bh E 
投资 方向 的 办 法 在 20 年 代 和 30 ERE P E ar 

Lok HI PE £5 8E P J IN EW E ia 草 要 的 。 例 如 ,在 加 拿 大 , 矿 用 爆破 促进 了 炸药 的 大 规模 
生产 。 第 一 次 世界 大战 前 在 南非 就 开工 经 营 的 大 型 炸药 厂 , 像 他 们 的 英国 总 公司 Wi Ul ps 
A) fü Ei d Zs n] — FE JF 1918 年 联合 起 " oy rr zu. it 3 a Bl) HE í PBL - 斯 公司 ,在 
1924 *E ZH, f EWES E LR Rn]. US 0I i RE? PE Em AY RE 24) TE X Ez E] [a] A7 8] SR HU. PA ifj 
We rez; C 9270 AN RB t H WH «8 0 B RH CET HER ) I US P8 EE T ME FE BS m PE ME 25. 
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图 2], 12ta) 苏格兰 邓 弗 里 斯 
的 硝化 持 维 制造 三 (1940 Œ) 


图 21, 12(b) 在 同一 冢 工厂 里 , 回 础 
(iar h A dE. iXX L A WK 3 BI 
Ir ru M 
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的 碳 和 和 氧 完全 转化 成 二 氧化 碳 和 水 ) 对 采矿 业 是 十 分 重要 的 。 例 如 , 硝 基 芳香 烃 是 负 平 衡 炸 药 ， 
它 不 能 生成 二 氧化 碳 而 是 产生 一 氧化 碳 。 由 于 矿 里 可 能 发 生意 外 爆炸 ,用 于 矿业 的 炸药 必须 增 
加 合 氧 物质 ( 毛 酸 盐 ,硝酸 盐 等 )。1890 年 法 国 首 先 提出 了 炸药 的 安全 规程 。1897 年 ,英国 也 采 
用 了 “安全 "炸药 ,不久 美国 也 列 出 了 "安全 "炸药 表 。 这 张 “ 安 全 "炸药 表 于 1912 年 重新 制定 ,加 
Ji M EH FUE F, 

在 第 二 次 世界 大 战 爆 发 时 ,TNT 和 和 苦味 酸 炸 药 还 仍然 是 优先 选用 的 军用 炸药 。 目 1899 年 
以 来 ,人 们 就 知道 六 甲 撑 四 胺 (CRDX, 或 叫 旋风 炸药 ), 但 是 由 于 它 的 敏感 性 和 造价 高 而 没有 普遍 
采用 。 当 需要 威力 更 大 的 炸药 时 ,英国 开发 了 制造 这 种 炸药 的 生产 技术 ,并 由 田纳西 伊 期 门 公司 
率先 大 规模 地 用 甲醛 和 硝酸 签 来 制造 。 硝酸 季 忆 四 醇 (PETN) 的 爆炸 力 与 RDX 几乎 相当 , 且 利 
用 季 友 四 醇 的 硝化 来 制造 。RDX .PETN 通常 和 TNT 配合 起 来 制造 炸弹 .地雷 和 水 雷 。 第 二 次 
世界 大 战 使 炸药 的 生产 规模 扩大 ,在 1939 年 到 1944 年 间 , 美 国 就 新 建 了 73 家 炸药 工厂 。 在 第 
二 次 世界 大 战 期 间 ,美国 制造 了 3000 万 吨 军 用 炸药 。1912 年 到 1951 年 间 , 商 品 炸药 共生 产 了 
900 万 吨 左 右 。 
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第 3 篇 ”聚合 物 、 染 料 和 颜料 


20 世纪 个 人 生活 和 工业 技术 经 历 的 某 些 最 大 的 变化 ,是 加 工 材料 之 变革 造成 的 。 这 个 结论 
几乎 对 所 有 的 材料 来 说 都 是 正确 的 ,这 些 材料 包括 整个 文明 时 期 所 知道 的 那些 材料 ,例如 金属 或 
玻璃 。 由 于 加 深 了 对 它们 本 质 的 化 学 理解 ,新 型 材料 层出不穷 。 但 是 ,最 大 的 变革 是 采用 了 性 质 
完全 新 颖 的 短 统 称 为 聚合 物 的 材料 ,这 类 材料 通常 具有 特殊 类 型 的 复杂 化 学 结构 。 某 些 天 然 存 
在 的 材料 也 具有 由 相同 或 相似 的 成 分 结合 产生 的 这 种 结构 ,它们 包括 活性 机 体 的 组 合 材料 (纤维 
素 .蛋白 质 ) ,后 面 将 要 介绍 的 这 个 新 材料 家 族 的 某 些 最 早 的 成 员 , 事 实 上 就 是 天 然 材 料 的 改 性 产 
物 。 然 而 ,自从 20 世纪 20 年 代 开 始 研究 个 合 作用 一 一 即 由 许多 小 分 子 顺 序 连 接 组 成 大 分 子 的 
化 学 以 来 ,已 经 取得 了 巨大 进步 。 

为 了 准确 评价 聚合 物 带 来 的 变化 ,我 们 可 以 把 1860 年 家 用 厨房 的 条 件 同 1960 FHER. 
在 1860 年 ,操作 人 台 .墙壁 和 地 板 的 覆盖 层 .容器 、 训 调 器 下 和 用 品 都 是 由 从 很 早 就 知道 的 材料 制 
造 的 ， 在 1960 年 ,几乎 没有 什么 厨房 中 使 用 的 东西 (至 少 其 部 分 设施 ) 不 含 在 化 学 实验 室 中 发 现 
或 发 明 的 材料 ,这 些 材料 还 有 洁净 、 多 彩 , 抗 热 , 透 明 以 及 任何 传统 材料 都 不 具备 的 其 他 许多 特 
性 。 除 了 必须 把 这 些 材料 的 净 尺 寸 和 承载 能 力 都 作为 重要 特征 来 考虑 以 外 ,在 工业 领域 中 ,这 种 
对 比 甚 至 更 详细 和 引 人 注 目 。 这 些 新 合成 材料 的 发 展 将 在 下 面 加 以 叙述 , 紧 接 着 将 介绍 染料 和 
颜料 -一 一 两 者 并 非 互 不 相关 ,因为 新 际 合 物 ,特别 是 用 作 织 物 的 那些 保 合 物 都 有 一 个 染色 问题 . 


21.10 ”使 用 天 然 材料 的 聚合 物 


硝化 纤维 (CN) 塑料 工业 的 开端 是 在 19 世纪 ,由 于 本 书 前 面 各 卷 都 没有 提 到 它们 ,因而 宜 
在 这 里 加 以 自述 。 舍 局 拜 因 (Christian Frederick Schanbein) 一 一 巴塞 尔 大 学 的 一 位 教授 , 早 在 
1846 年 最 先 从 纸 与 染 硝 酸 和 浓 硫 酸 混 合 物 的 反应 中 分 离 出 一 种 物质 (硝化 纤维 ), 这 种 物质 能 被 
塑造 成 人 们 感 兴趣 的 容器 。 舍 恩 拜 因 的 专利 代理 人 泰坦 (John Taylor) 对 一 个 英国 冶金 学 家 由 
AW Alexander Parkes) 提 及 这 一 研究 工作 ,从 而 得 到 了 第 一 种 新 塑料 材料 的 独 有 配方 。 由 克 
斯 认识 到 新 生 的 电力 工业 需要 一 种 绝缘 材料 来 代替 紫 胶 .角质 物 和 杜仲 胶 , 他 用 大 量 可 用 作 硝 化 
纤维 的 增 塑 剂 或 溶剂 的 化 合 物 进行 实验 ,期 望 找到 一 种 正确 的 配 法 制造 出 符合 要 求 的 新 材料 。 
他 在 1862 年 的 一 个 大 型 展览 会 上 展 出 了 他 的 “硝化 纤维 塑料 ”, 并 在 1865 年 12 月 皇家 工艺 学 会 
的 一 次 会 议 上 展 出 了 他 的 增 塑 硝化 纤维 (用 樟脑 作 增 塑 剂 )。 然 而 ,这 并 不 意味 着 塑料 工业 的 诞 
生 ; 帕 克 斯 最 早 的 硝化 纤维 公司 在 1868 年 停业 ,他 留 下 的 助手 斯 皮尔 (Daniel Spill) EI ELE 
耐 特 公司 (该 公司 于 1872 年 倒 财 ) 为 名 ,后 来 又 甩 用 商业 名 称 " 艾 活 里 德 " 单 独 继续 经 营 。 与 此 同 
时 ,在 美国 ,为 寻找 一 种 象牙 的 替代 物 而 基 赏 10 000 美元 的 奖金 ,因为 人 们 发 现 用 象牙 来 制造 台 
球 有 严重 的 缺陷 。 海 厄 特 (John Wesley Hyatt) 试 图 获得 这 笔 奖金 ,他 用 各 种 各 样 的 材料 进行 试 
验 , 并 从 1869 年 年 中 开始 验证 一 系列 专利 文献 所 描述 的 硝化 纤维 。 在 悉心 研究 之 后 ,他 得 到 了 
极其 重要 的 新 发 现 , 即 一 种 樟脑 的 乙醇 谥 液 不 仅 是 理想 的 增 塑 剂 而 且 是 最 好 的 溶剂 ,能 使 硝酸 纤 
H- 一 他 的 兄弟 以 赛 亚 (Isaiah Hyatt) 将 其 命名 为 “ 赛 瑞 络 ”一 一 被 加 工 成 适合 市 场 销售 的 产品 。 
直到 20 世纪 70 年 代 , 樟 脑 仍 然 起 着 同样 重要 的 作用 ,没有 发 现 优良 的 代用 品 。 海 厄 特 兄弟 在 商 
w EFFI TREH ZAR. ARRAS RR DRAMA RES A AK HH O , I H. fE 
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为 假牙 的 橡胶 替代 物 , 以 及 各 种 各 样 的 装饰 品 , 这 些 产 品 立 即 在 美国 得 到 使 用 。 海 厄 特 在 1878 
年 为 用 赛 璐 鳌 制 造 的 各 种 接头 取得 了 注塑 技术 的 专利 权 。 在 英国 ,斯 皮尔 与 梅里 安 (L. P. Mer- 
riam) 和 梅森 (Amasa Mason) 一 一 海龙 特 赛 囊 玫 制 造 公 司 的 一 名 代表 人 台 作 ,并 在 1877 年 建立 了 
英国 赛 罗 耐 特 公 司 ( 一 个 世纪 后 仍 在 英国 工业 塑料 组 织 的 范围 内 从 事 贸 易 活 动 )。 许 名 年 后 , 海 
厄 特 自己 的 组 织 最 终 成 了 美国 酯 柄 纤维 股份 有 限 会 司 的 塑料 部 。 

硝化 纤维 是 第 一 种 热 性 塑料 , 即 这 种 材料 在 加 热 和 加 压 下 能 变 成 特殊 形状 或 造型 , 且 在 这 种 
压力 除去 后 可 继续 保持 下 来 ,整个 操作 过 程 可 以 无 限 重 复 。 利 用 具有 良好 力学 特性 的 薄膜 状 确 
化 纤维 ,使 19 世纪 后 期 电影 摄影 术 的 发 展 成 为 可 能 (第 则 卷 第 53 章 )。 确 化 纤维 的 全 盛 时 期 是 
20 世纪 20 年 代 , 当 时 , 它 作 为 片 基 使 用 ,涉及 照相 术 和 电影 摄影 术 的 整个 范围 。 英 国 当 时 的 年 
产量 达到 了 4 万 吨 的 峰值 ,截至 1963 年 ,英国 的 产量 已 下 降 到 只 有 这 个 数值 的 一 半 , 这 种 下 降 代 
表 了 采用 比较 不 易 燃 烧 的 可 成 膜 材料 醋酸 丁 酸 纤维 (CAB) ,. 酷 酸 两 酸 纤 维 (CAP) O = BB BT he 
素 (CTA) 作 片 基 材料 后 ,一 种 世界 范围 的 示 势 。 只 有 第 二 次 世界 大 战 后 专业 电影 胶片 广泛 使 用 
的 三 醋酸 纤维 素 (CTA) 以 其 突出 的 尺寸 稳定 性 才 敌 得 过 硝酸 纤维 ,最 终 还 把 这 种 较 老 的 材料 从 
其 还 在 被 使 用 的 精密 的 航空 照相 与 航空 摄影 测量 制图 领域 中 排挤 出 去 。 

MRA(CS) 另 一 种 半 合 成 材料 在 20 世纪 开始 的 时 候 出 现在 舞台 上 。 根 据 德国 对 一 种 日 
色 “ 黑 板 ” 的 需求 , 克 里 人 省 (W.，Krische) 和 和 斯 皮特 勒 (A，Spitteler) 分 别 在 1899 年 1900 年 就 一 种 
加 工 方 法 取得 了 德国 专利 和 美国 专利 。 用 这 种 方法 , 制 取 一 种 硬 的 .日 色 防 水 抗 酸 材料 ,可 以 先 
用 酯 蛋白 (脱脂 牛奶 中 的 主要 和 蛋白质) 处 理 纸板 , 接 着 同 甲醛 反应 而 诊 覆 在 纸板 上 。 BBR 
胶 会 司 从 第 一 次 世界 大 战 前 就 在 德国 生产 酷 重 日 产品 。 在 美国 ,早期 的 制造 业 与 硕 洛 利 特 公司 
有 关 , 在 20 世纪 60 年 代 它 仍 以 酸 纤 维 素 塑料 有 限 公 司 为 名 开展 贸易 。 许 多 制造 三 同 美国 的 产 
品 有 关系 ,其 商品 在 不 同 的 时 期 分 别 叫 * 阿 拉 迪 尼 特 "(Aladdinite)“ 基 洛 伊 德 ”(Kyloid)“ 阿 梅 
洛 伊 德 "(Ameroid) 。 酯 蛋白 的 主要 用 途 一 直 是 在 按钮 和 装饰 艺术 上 ,在 这 些 行 业 中 , 它 击 败 了 


























方法 加 工 且 具有 接受 几乎 所 有 色彩 和 色泽 的 能 力 。 

醋酸 纤维 素 (C4 和 CT4) 纤维 过 完全 乙酰 化 便 可 得 到 三 酷 酸 纤维 素 。 这 种 材料 是 早期 实 
验 者 的 产品 EEAS IROP. Schutzenberger) F 1865 年 在 最 剧烈 的 反应 条 件 下 首先 制 得 
的 ,但 也 是 1889 年 到 1894 ER PCC. F. Cross) RUDI X (E. JJ，Bevan) 所 做 的 工作 和 他 们 在 





1894 年 取得 的 专利 。 他 们 采用 较 温 和 的 反应 条 件 从 氯 化 镍 或 铜 氨 洲 液 中 沉 证 出 纤维 素 水 合 物 ， 
接着 在 结晶 乙酸 锌 存在 的 条 件 下 同 乙酰 氢 一 起 加 热 , 从 而 为 工业 生产 三 醋酸 纤维 素 莫 定 了 基础 。 
不 过 ,这 种 三 酯 酸 纤 维 只 深 于 像 氢 仿 、 四 氢化 碟 这 类 相对 来 说 价格 高 且 有 毒 的 溶剂 中 。 只 是 在 
1954 年 , 即 目 前 所 讨论 的 这 一 时 期 的 结尾 阶段 ,这 种 聚合 物 才 以 薄膜 和 纤维 两 种 形式 进行 商业 
生产 ,此 时 二 气 甲 烷 可 以 廉价 买 到 并 作为 一 种 替代 溶剂 而 大 规模 生产 。1905 年 , 迈 尔 斯 (G. W. 
Miles) 发现 克 罗 斯 和 贝 文 的 初次 产物 在 适度 含水 的 条 件 下 可 以 部 分 脱 去 乙酰 基 而 得 到 通常 叫做 
醋酸 纤维 素 (CA) 的 另 一 种 聚合 物 ,醋酸 纤维 素 可 洲 于 丙酮 ,这 种 取 合 物 可 以 被 加 工 成 纤维 或 具 
有 较 好 清晰 度 的 薄膜 。，1910 年 , 琐 士 的 德 町 费 斯 兄弟 (Henri Dreyfus and Camille Dreyfus) fill EX, 
了 不 易 燃 的 酷 酸 纤维 素 薄 膜 ,不 过 ,这 种 双 酯 酸 酯 薄膜 的 力学 性 能 不 如 硝酸 纤维 直到 前 面 已 提 
到 的 后 来 采用 薄膜 状 混 合 纤维 素 酷 和 三 醋酸 纤维 素 以 前 ,作为 电影 胶片 片 基 还 是 优先 选用 硝酸 
纤维 率 。 第 一 次 世界 大 战 中 ,人 们 用 醋酸 纤维 素 生 产 了 一 种 称 为 “ 蒙 布 梁 " 的 机 到 蒙 布 。 大 战 结 
BET , 德 赖 费 斯 兄弟 成 立 了 不 列 契 酷 酯 纤维 公司 (英国 ) ,而 纤维 市 场 的 发 展 导 致 了 生产 能 力 的 过 度 
增长 。1921 F, Z BË A i ve n] ELTE S E 3C 8,3 年 后 也 可 在 美国 洋 到 。 其 发 展 前 景 通 过 克利 夫 尔 
(Alexander Cleve) E 1922 年 发 现 一 种 全 新 类 型 的 染料 而 进一步 得 到 了 保证 。 这 是 一 种 分 散 染 
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料 ,特别 适合 于 这 种 纤维 。1921 年 , 苹 肯 格林 (Arthur Eichengriin) 设 计 了 现代 注塑 机 的 原型 机 ， 
随 酸 纤维 成 了 主要 的 热塑性 模压 原料 ,直到 第 二 次 世界 大 战 后 , 它 被 聚 蒜 乙 妖 和 聚 乙 烯 所 取代 ， 

由 甲醛 和 亲 酚 .尿素 以 及 三 阳 寿 氨 制 得 的 热固性 塑料 OL ABR Adolf von Baeyer) 1872 年 
在 德国 化 学 公司 的 报告 中 最 先 描述 了 由 葵 酚 与 醛 反 应 得 到 的 树脂 产物 。 一 个 在 美国 工作 的 比 利 
Hy A. Ul gg 2 (Leo Hendrik Baekeland) 开 始 关 注 这 些 树 脂 产品 ,并 试图 用 它们 来 替代 诸如 紫 胺 、 
硬 质 胶 .橡胶 和 沥青 等 天 然 材料 。 由 于 他 的 辉煌 成 就 ,他 成 了 载 人 取 合 物 史 册 的 巨人 之 一 。1899 
年 ,他 把 “ 维 党 殉 司 "(Velox) 印 相 纸 的 专利 权 卖 给 伊 斯 曼 一 科 达 公司 而 发 了 财 。 他 和 仔细 评价 了 
所 有 以 前 的 工作 ,并 以 他 自己 系统 而 卓越 的 实验 获得 了 100 多 项 专利 ,这 些 专利 涉及 用 茱 酚 和 甲 
醛 制 造 一 种 稳定 并 且 是 第 一 种 完全 合成 的 全 新 材料 酚醛 塑料 (其 中 最 著名 的 是 1907 年 的 
“ 热 床 "专利 1)。 与 热塑性 材料 相反 ,对 这 种 材料 来 说 ,施加 热 和 压力 赋予 阳 合 物 最 终 的 结构 细节 ， 
从 模具 中 脱出 的 材料 把 这 种 结构 网 节 表 现 为 一 种 坚硬 的 .不 可 能 进一步 改变 形状 或 形态 的 固体 ; 
国 此 ,这 一 -特性 被 命名 为 热固性 ， 

电气 工程 师 斯 温 布 恩 (ames Swinburne, 即 后 来 的 入 姆 斯 届 十 ) 致 力 于 寻找 一 种 改进 的 电 纱 
绝 绿 材料 。1902 E, K Fe Adolf Luft) 制 造 的 酚醛 树脂 引起 了 他 的 注意 。 在 不 知道 美国 正 进 
行 着 这 项 工作 的 情况 下 ,他 改进 了 制造 这 种 热固性 材料 的 方法 ,于 1907 年 刚好 比 贝克 兰 晚 一 天 
单独 提出 了 他 的 专利 申请 书 。1910 年 ,在 美国 成 立 了 通用 酚 醋 塑料 公司 ,并 立即 在 电力 工业 和 
污 车 工业 领域 为 其 产品 开辟 了 市 场 。 在 英国 ,商品 化 的 成 功 来 得 较 晚 。 战 后 ,斯 温 布 恩 和 贝克 兰 
达成 协议 。 斯 温 布 恩 的 德 马 硝 化 纤维 公司 (伯明翰 ) 与 大 不 列 颠 酚醛 树脂 公司 连同 其 他 一 些 较 小 
的 企业 一 起 融合 股份 ,在 1926 年 至 1927 年 组 建 了 酚醛 树脂 有 限 公 司 。 截 至 1944 年 贝克 兰 逝 世 
时 为 止 , 世 界 的 酚醛 树脂 产量 已 达 每 年 12.5 万 吨 , 其 应 用 范围 覆盖 了 用 热固性 模压 塑 粉 . 层 压制 
PF .胶粘剂 、. 粘 合剂 和 表面 涂料 制造 的 电气 设备 和 家 庭 用 品 。 

用 酚醛 树脂 (PE) 模 压 的 产品 缺点 是 色 暗 黑 , 单 调 , 但 用 酚醛 树脂 铸 塑 可 以 随意 着 色 从 而 得 
到 更 有 吸引 力 的 产品 。 不 管 坚 么 说 ,获得 较 明 之 产品 的 愿望 刺激 了 用 类 似 材 料 进行 实验 的 研究 
工作 。1928 年 ,由 英国 氰 化 物 公司 作为 " 腔 酶 树脂 "首先 投放 市 场 的 腺 甲醛 一 硫 甲 醛 模 塑 粉 是 这 
类 材料 中 的 一 种 ,虽然 它们 具有 易 吸水 的 缺点 。 防 水 性 和 耐 热 性 已 得 到 改善 的 另 一 类 树脂 ,是 
1935 年 由 德国 的 京 克 尔 (Henkel) ,很 快 义 由 瑞士 的 汽 巴 公司 开发 的 以 三 际 氰 胺 和 甲醛 为 原料 制 
得 的 那些 树脂 。 跟 这 些 树脂 的 成 功 一 样 重要 的 是 ,与 此 同时 开发 了 三 聚 氰 胺 切实 可 行 的 制造 方 
法 ,而 三 聚 氰 胺 是 由 汽 巴 公司 以 及 在 美国 由 备 山 都 和 美国 氰 氨 公 司 发 现 的 。 上 述 这 两 组 树脂 的 
占用 范围 今天 仍然 与 酚醛 聚合 物 相 同 。 

REC (PVC)ARCBCMR(PVAC) 单 体 乙 酸 乙 烯 本 和 氯 乙 烯 是 克拉 特 (F，Klatte) 
F 1912 年 用 乙 灿 合 成 的 ,随后 他 又 对 这 种 化 合 物 的 队 合 作用 进行 了 研究 。 截 至 1920 年 ,在 布 格 
坚 森 的 瓦 克 尔 的 厂商 已 在 生产 潜 用 聚 乙酸 乙烯 酯 , 它 在 与 所 乙烯 聚合 时 会 得 到 一 种 易于 加 工 而 
不 分 解 的 新 材料 ,如 在 一 些 独 立 专利 中 所 描述 的 那样 ,这 些 专利 是 美国 碳化 物 一 碳化 学 公司 和 德 
国法 本 工业 托拉斯 于 1928 年 申请 的 ,代表 了 他 们 对 明 料 发 展 的 最 重要 的 贡献 。 聚 乙酸 乙烯 酯 不 
能 用 于 成 形制 品 , 它 的 主要 销路 是 胶粘剂 .乳化 河和 制造 有 关 的 聚 人 台 物 ,例如 聚 乙烯 醇 。 

885: (E. Baumann) F 1872 年 观察 到 握 己 烯 在 太阳 光 作 用 下 得 到 一 种 粉末 状 固体 , 即 勒 尼 
RCH. V. Regnault) J 1835 年 自 次 报道 的 一 种 烯烃 化 合 物 。 奥 斯 特 洛 米 斯 仑 斯 基 (1，Os- 
tromislensky) 在 其 专利 (British Patent 6299,1912) 中 描述 了 握 乙 烯 诊 合 后 的 各 种 形式 ,但 它们 
愉 能 在 霹 体 (及 某 些 伴生 的 分 解 物 ) 中 加 工 , 制 取 便 质 橡 胺 ,杜仲 胶 和 赛 融 政 等 坚固 的 替代 物 。 它 
与 乙酸 乙烯 酯 的 共聚 物 为 美国 BF ' 古 特 立 公司 的 西蒙 (W. L. Semon) Æ 1930 年 的 极其 重要 
的 受 现 铺 平 了 道路 , 即 聚 杠 乙 算 (CPVC 可 以 用 磷酸 三 甲 葵 酯 那样 的 高 沸点 液体 明 化 从 而 得 到 一 
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种 橡胶 状 物质 。 这 种 聚合 物 在 LOOCHH Ji EE D minim 98 38E— BE RAR Rj fE 56 B3 19 
胶 加 工 方法 .截至 1933 年 ,在 美国 和 德国 路 德 维 希 港 开 始 了 工业 化 生产 ,这 使 德国 在 第 二 次 世 
界 大 战 开 始 前 在 橡胶 的 许多 应 用 范围 中 找到 了 一 种 橡胶 替代 品 ， 英国 在 这 一 领域 的 研究 计划 受 
到 战争 需要 的 促进 ,截至 1943 年 ,蒸馏 器 有 限 公 司 已 经 在 生产 糊 状 聚合 物 ,同时 帝国 化 学 工业 全 
司 在 运行 一 个 乳液 聚合 装置 并 生产 出 粒状 聚 氧 乙 电 供 电力 设备 用 。 战 后 , 集 握 乙烯 的 民用 市 场 
迅速 扩展 (在 革 些 情况 下 并 不 适宜 的 扩展 ); 电 缆 绝 缘 材 料 、 人 造 革 、 化 工厂 和 包装 材料 均 局 其 内 。 
在 撰写 本 书 的 时 候 , 它 与 依 乙 烯 和 聚 葵 乙烯 一 样 ,是 以 重量 ( 吨 ) 计 的 3 种 最 重要 的 塑料 。 

聚 茜 乙 燃 {PS) 和 某 些 共聚 物 FEC Hy BJ BAF fu @& B] jR| Up pš SE CE. Simon), 
这 是 发 生 在 1839 年 的 事 。 另 一 个 德国 人 施 陶 丁 格 (Hermann P. Staudinger) PP SE 8 Re Zi ta BJ RE 
Ik A B AR CT. Graham) ,1861 年 ] 和 胶东 | 哈里 斯 (C. D. Harries) , 约 1910 年 )] 理 论 ， 他 通过 
对 橡胶 . 聚 苯 乙 烽 (他 重新 给 予 命名 ) 和 娟 甲醛 的 实验 ,在 20 世纪 20 年 代 提 出 了 聚合 物 的 大 分 于 
理论 。 它 体现 于 一 批 聚 合 物 分 子 量 分 布 的 概念 ,以 及 (1935 年 ) 由 不 饱和 前 体形 成 加 成 聚合 物 的 
链 式 反应 机 理 。 由 于 他 对 聚合 物 本 质 理 解 的 这 些 不 朽 贡 献 , 施 陶 丁 格 在 1953 年 获得 了 诺 见 尔 化 
学 奖 。 聚 茉 乙烯 是 一 种 透明 的 玻 现状 材料 ,同时 也 是 一 种 非 带 好 的 电 绝 缘 体 ,在 对 人 台 成 橡胶 兴 
趣 明显 增长 的 同时 ,这些 性 质 足以 促进 德国 法 本 工业 托拉斯 从 1930 年 以 来 对 它 进行 商品 化 开 
发 。 最 后 的 障碍 在 于 实现 大 规模 地 生产 单 体 ( 将 近战 争 结束 时 , 单 体 年 产量 为 10 万 吨 ), 这 一 障 
碍 最 近 已 由 巴斯夫 有 限 公司 克服 。 战 前 美国 已 出 现 了 由 道 化 学 公司 生产 的 聚 芋 乙 烯 ,英国 在 卡 
林 顿 的 第 一 个 大 规模 工业 化 生产 厂 ( 从 前 叫 石油 化 学 有 限 公 司 , 现 在 叫 壳牌 化 学 公司 ) 也 在 1950 
年 10 月 开办 。 战 后 的 生产 必须 重新 面向 民用 。 截 至 1962 年 ,以 消费 晤 计算 , 聚 葵 乙 贤 是 第 三 种 
最 重要 的 塑料 。 它 的 应 用 范围 在 诸如 家 用 器 具 , 食 物 容 器 、 玩 具 、 包 装 材 料 以 及 品种 争 样 的 绝热 
材料 等 ,进而 扩展 到 需要 具有 更 加 耐用 性 质 的 领域 。 这 方面 受到 1948 年 (美国 ) 引 人 的 在 聚合 物 
基质 中 含有 丁 基 橡 腕 的 增 韦 (或 高 抗 冲 ) 聚 茜 乙 烯 的 影响 ,同时 在 20 世纪 50 年 代 还 受到 丙烯 
ha-- T —H$—3E LAS CABS) ER n B) P p , | 

H fih — 26 3E EDR ARH BURR. DS WH KAR Z [a], ES e B] OG 3 $E DL IAS 
本 工业 托拉斯 联合 企业 的 成 员 ) 对 合成 橡胶 进行 了 广泛 的 研究 ,并 以 工业 化 的 形式 开发 了 以 
Buna - N 和 Buna - S E 3 BIL Rh S Oh Bee) — 5 313 Z , W BJ TE 35 9 , HR UL TE VÉ 
化 剂 ( 因 此 简称 布 纳 -S)。 在 德国 ,截至 1938 年 这 种 通用 合成 橡胶 的 年 产量 是 5000 nk, 日 本 在 
1941 年 占领 了 大 量 的 橡胶 种 植 园 ,迫使 美国 急切 努力 发 展 类 似 的 急需 材料 ,这样 ,GR - SCGov- 
ernment Rubber-Styrene ,后 来 命名 为 SBR.BI T C LRR Rz) BJ 8 M, 1939 年 的 几 干 吨 
上 上 升 到 1945 年 的 82 Am, 

BAM DS ESFEEE(PMMA)SIBETI AE BEBE TE 6 (R. Fittig) 在 1877 4, P A ya, gj BR IS 
(G. W. A. Kahlbaum) f£ 3 FJA. ^r B| $8 ie Y E pJ Hš B Bë Jë: — Fh 35 REA XE PR IN 22 B Otto 
Rohm) Æ 1901 4E 3€ T — Fš IE YE US Mi REIR UE A10 BJ T. - ie OC. 82 31] X fh 3K RE rU HT RE LOS 
制造 清漆 或 安全 玻璃 内 层 的 材料 。1927 5E. CANS fon nir Rq Z: B] ^E TRAMP 35 
一 种 商品 化 的 丙烯 酸 聚 合 物 。20 世纪 30 ERAH. TR ESL BI BR ZR (W. Bauer) 和 英国 帝国 化 学 工 
业 公 司 的 希 尔 (Rowland Hil 册 开始 研究 甲 基 两 烯 酸 的 酯 类 及 其 聚合 物 。 1931 E, HRAMA P 
酸 的 甲 酯 聚合 物 可 以 铸 塑 成 一 种 浅 色 ,不易 破碎 和 耐 气候 变化 的 透明 玻璃 状 材料 。 然 而 ,一 直到 
帝国 化 学 工业 公司 的 第 二 位 化 学 家 克 劳 福 德 (john W. C. Crawford) E 1932 年 到 1933 年 开发 
出 一 种 廉价 的 工业 化 合成 法 , 它 的 巨大 潜力 才 被 人 们 认识 到 。 这 种 合成 法 的 单 体 是 用 两 酮 .所 化 
氧 .甲醇 和 硫酸 等 原料 制造 的 ,大 约 44 年 后 ,这 种 合成 法 实际 上 仍 未 修改 过 。 帝 国 化 学 工业 公司 
在 1934 年 开始 商业 化 生产 聚 甲 基 再 烯 酸 甲 酯 , 即 班 斯 佩 克 斯 ,一 直到 1945 年 , 片 材 产 量 几 乎 全 
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邦 由 明 家 空军 用 来 制作 飞机 窗口 的 窗 用 玻璃 。 从 那 时 以 来 ,这 种 聚合 物 的 光学 性 质 已 被 用 ] 
未 标志 和 照明 沪 置 ,其 他 的 用 途 则 是 牙齿 修补 和 汽车 表面 涂 层 

RZ (PEAR AR (PP) 哈 伯 法 的 重要 价值 ,以 及 高 压 化 学 专家 ,阿姆斯特丹 的 米 葡 尔 
“us A. M. J. F. nee L 八 司 的 大 讨论 ,激发 了 设 在 温 守 顿 的 帝国 化 学 工业 

司 制 碱 部 实验 室 于 1932 年 开始 把 研究 计划 转向 高 压 化 学 反应 的 影响 。 福 西 特 (E. W. Fawc- 
ana fi ECR. O. cone EH (EP AH RE RAUL K 3 tr FH Z SM. thf]it 
W 3.1933 年 3 月 27 AAA T 170 C .1000—2000 个 大 气压 下 进行 的 一 次 反应 后 ,有 一 种 白 
CF, Fr) PG AR E a ae S TE Bie Jie a BJ BE Fo; Sp Zñ e de zs th PA AE RG. AP 1935 年 
12 H . 4 Z 83 3h $ FE Sa. A H OM. W. Perrin) , i CJ. G. Paton) #1 Rë Hi Er (E. G. Wil- 

lams) 3E i$ [SASMHRCH. AHR Cr 5 B. 8 RE. E AE — RP 3E E # B°) eK, H 

有 民 好 的 耐 腐蚀 性 ,并 可 以 被 模 制 成 型 或 制 成 薄膜 和 纤维 ,在 着 手 进一步 的 开发 工作 后 ,了 
1938 年 末 ,为 评价 生 撒 电 纺 技术 使 用 了 第 一 吨 了 彬 乙 师 。 大 规模 生产 是 在 德国 侵 人 波兰 的 那 一 天 
(1939 E 8 H 31 MF Bg. REB A BH X APA (Sir Robert Watson Watt. 28 W Æ, we 
844)4R Hh «XE Z, H TE ON — Bh 8 #8& H E RA CHI PE f p] Wi Ps] E xx — $60 bü BJ TE 3 JA. As n] BË F 4585 T b 
HI. (EH TIBI. Et Lea tit RAE. K 2 1941 年 ,杜邦 公司 以 及 联合 
he (E TR za] UL E í D 3X. Rin ded a S Z eU FERE ESN s um. A 
用 范围 包括 从 家 用 ph ,从 包装 薄膜 到 玩具 等 等 。 





图 21.13 m PE Z WB sisal 20 fitzg bE Ob A W C oP AK (BE E 20 fee 30 TE IV TE X BE 
学 发 现 之 一 ,这 些 图 从 左 到 右 展 示 了 早期 的 高 压 反 应 器 (1937 一 1938 E), zk B 9E 8 (0) EE 3 ^C IK TE Së 
BLOX X 25 HT. 1937—1938 年 ) .— T dE RE E CE Bo my e Z, ds FPE d 


当 用 于 生产 这 种 聚合 物 新 品种 的 3 种 不 同 的 低压 合成 法 几乎 同时 由 联邦 德国 米尔 海 姆 的 马 
LEE ar BA yú a Se Pi BJ $£ Mt (Karl Ziegler) 与 美国 菲 利 浦 石 油 公 司 和 印第安 纳 标 淮 油 公 司 进 
BERE. Fy — Bp SE Z, Hh + Ë! 84 SEE tmu HDPE) £ft 1953 年 到 1954 ^F [8] [n] h [. SAI (Gi 
ulio Natta) 一 起 来 获 1963 年 诺 贝 尔 化 学 奖 的 齐 格 勒 长 期 以 来 在 有 机 金属 化 学 领域 的 研究 兴 超 
不 减 , 齐 格 勒 在 研究 用 类 基 和 弧 做 殿 化 剂 的 己 贤 聚合 作用 时 ,系统 地 探索 了 他 认为 抑制 取舍 物 链 增 
长 (超过 约 100 个 链 节 ) 的 一 种 杂质 。 在 其 探索 的 过 程 中 ,他 发 现 四 氯 化 然 具有 相反 的 效应 , 即 加 
速 桶 合作 用 井 可 以 得 到 实际 上 无 文 链 的 分 子 量 超过 100 000 ARSH. ix— IR AS S K eE E , 
% HESSE HM BN CHAR OR RES S AEST. il RS RII 1955 年 以 来 
WE rr RS Jj CS AERE WS B] SEE EZ: BIB T.J ^T 1956 年 和 1961 年 投产 
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-直到 1954 FTF Bc 09 98158 K L. |u] BOE HJ Jr F 89] 701 E e 3] E D f pÑ. 0] Hb Er R2 
F Bt J D] ARE h EL Br ATAMARA CR OE p. EA DU OTRA EE T EU — 
用 的 催化 剂 BY DJ AE p= FCR $F 4k, B) Aç [8] v DK E In] 588 SR PSI , ÉE D BJ B T 9k B JII 31] HE TE Ze [Bi 
增长 的 聚合 物 链 上 。1957 年 ,由 意大利 的 蒙特 卡 蒂 尼 公司 正式 开始 工业 生产 。 聚 办 入 (PP) 可 用 
于 纤维 WW RB HL PE, 1962 年 ,高 密度 聚 乙 烽 和 聚 西 烯 这 两 种 聚合 物 的 世界 产 
量 约 为 25 万 吨 。 
ERRIPA) 卡 罗 瑟 斯 (Wallace Hume Carothers) Œ 1928 年 离开 哈佛 大 学 加 人 了 了 特 拉 华 
州 威 尔 明 顿 的 杜邦 公司 。 他 着 手 目 标 为 合成 高 分 子 物 质 的 研究 计划 ,并 对 生产 可 能 形成 纤维 的 
聚合 物 特别 感 兴 趣 。 他 提出 了 缩 附 (正好 同 加 聚 相反 ) 的 概念 。 到 1929 年 为 止 , 他 用 这 一 概念 描 
— -元 醉 反 应 得 到 的 18 种 微 晶 聚 酯 , 即 潜 在 的 新 纤维 材料 。 在 他 的 着 作 中 ,他 对 一 
合 物 的 重复 结构 单元 同 其 物理 和 化 学 性 质 之 间 关 系 的 理解 可 说 高 人 一 等 。1931 年 ,他 发 现 
ki -i- BUR - 1,3-T A) S BE E RT UL ECC FA TREE B AU $F RK 100 多 倍 , 得 
$l] — HA REEL T e BD ALT] ERA ZEE ACT REC. 1932 年 ,开始 进行 了 商品 化 的 
生产 。 卡 罗 琵 斯 发 表 了 许多 有 关 新 缩聚 物 的 著作 和 论文 。 他 在 1935 年 1 月 2 日 申请 的 一 份 专 
利 中 对 各 种 新 聚 酰胺 提出 权利 要 求 ( 在 其 专利 范围 内 ) 的 ,包括 从 已 二 酸 和 六 亚 甲 基 二 脱 制 得 聚 
本 胺 。 经 过 差不多 4 年 的 开发 工作 后 ,于 1938 年 10 月 28 日 开始 生产 这 种 聚 酰 腕 , 即 尼 龙 66( 第 
27 章 )。230 位 化 学 家 和 工程 师 卷 人 了 这 项 开发 工作 ,杜邦 公司 为 此 打 资 2700 万 美元 。 尼 龙 长 
统 袜 在 1939 年 问世 ,第 一 年 就 销售 了 6400 万 双 。1941 年 ,尼龙 压 塑 粉 紧 随 较 早 的 化 学 纤维 的 
iios 但 在 1950 年 以 前 并 不 为 人 们 所 熟知 。 到 1962 ELA 4 RR. BD 2 Je 66. JE E 
0 .尼龙 6 和 尼龙 11 已 经 具备 了 进行 工业 化 生产 的 前 景 。 


图 21.14 人 造 纤 维 的 出 现 是 化 学 工 
业 最 重要 的 发 展 之 一 。 此 图 展示 了 能 
成 功 地 用 于 针织 的 聚 酰胺 的 第 一 个 桩 
品 ( 由 杜邦 公司 制造 )。 这 种 聚 酰胺 后 
来 以 “尼龙 ”的 名 字 问 世 ., 它 最 初 是 制 
fF K 5 3⁄1 BJ FB ËB HH. AeA TF £ 
Riti H ig ,很 快 便 风 靡 全 球 . 





聚 对 荃 二 甲酸 乙 二 酯 (PETP) FUN AAR EE 1931 年 就 描述 了 一 种 可 以 被 挤 出 , 接 
着 冷 拉 成 强力 纤维 的 脂肪 族 聚 酯 ,但 是 由 于 熔点 低 和 太 容 易 水 解 ,被 证 明 进行 工业 化 生产 是 徒劳 
的 。1939 年 到 1941 年 期 间 , 在 卡 利 科 印 花 机 联合 有 限 公 司 实 验 室 工作 的 两 名 美国 研究 者 温 费 
和 朱德 (J]，R，Whinfield) 和 这 克 森 (J. T. Dickson E Aao HMA T EM. AET MEMANEN 
荣 二 甲酸 乙 二 酯 (一 种 芳香 族 育 酯 ) 的 强力 纤维 和 有 光 薄 膜 的 基础 。 当 时 的 英国 军需 部 进一步 研 
究 后 ,由 帝国 化 学 工业 公司 在 1943 年 鉴定 了 这 种 新 人 台 成 纤维 ,人 们 称 之 为 “涤纶 CREEK T 
同样 的 地 位 。1955 年 1 月 ,帝国 化 学 工业 公司 开始 在 威 尔 顿 生产 他 们 自己 的 "的 确 良 ,而 在 美 
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国 , 杜 邦 公 司 于 一 年 前 便 开始 了 “的 确 良 "的 生产 。 目 前 , 聚 对 莱 二 甲酸 乙 二 酯 以 纤维 形式 被 服装 
制造 厂 广 泛 使 用 ,同时 这 种 聚合 物 的 强力 极 高 的 透明 薄膜 也 在 大 量 生产 ， 

聚 氢 脂 (PU) 【德国 的 法 本 托拉斯 以 及 后 来 拜 尔 公司 的 ) 拜 尔 (ODtto Bayer) f£ 1937 年 到 
1939 年 期 间 的 研究 成 果 ,为 卡 罗 琶 斯 的 研究 提供 了 进一步 的 帮助 。 他 发 现 另 一 组 双 功 能 团 化 合 
物 二 异氰酸酯 与 二 元 醇 反 应 会 得 到 具有 塑料 和 纤维 性 能 的 售 氨 酯 (PU)。 后 来 的 研究 表明 ,它们 
的 用 途 可 以 扩展 到 粘 合 剂 .表面 涂料 和 硬 质 泡沫 等 方面 。1941 年 ,在 德国 开始 进行 工业 化 生产 ， 
战 后 , 拜 尔 公司 加 紧 对 集 氨 酯 研究 ,于 1950 年 开发 了 弹性 体 ,1952 年 又 开发 了 软 质 泡沫 。 尽 管 
在 战争 期 间 美国 曾 通过 情报 工作 对 上 述 情况 有 所 了 解 ,但 美国 对 聚氨酯 泡沫 的 研究 工作 却 始 于 
1946 年 。 而 英国 (帝国 化 学 工业 公司 ) 用 国产 原料 进行 生产 则 要 等 到 下 一 个 10 年 了 。1955 年 ， 
大 名 数 工 业 国家 已 大 量 生 产 聚 酯 型 泡沫 。 当 时 ,一 些 美国 公司 于 1957 E 5| A RE SE POI W FE fK , 进 
一 步 扩 大 了 泡沫 料 的 生产 。 

聚 四 握 乙 烯 (PTFE) 前 面 我 们 已 经 看 到 不 少 因 战 争 需要 而 加 速 发 展 的 聚合 物 的 例子 ,这 
些 聚 合 物 已 为 大 家 所 知 。1941 年 ,美国 以 凯 内 送 克 化 学 公司 的 普 伦 基 特 (R，J，Plunkett) 的 名 
字 公 布 一 份 专利 ,第 一 次 声称 一 种 全 新 的 材料 为 其 所 有 。 德 国 的 拉夫 (OQ，Ruff) 和 布雷 施 奈 德 
(O. Bretschneider) 在 1933 年 合成 了 四 氰 乙烯 ,由 于 与 铀 同位 素 的 分 离 ( 第 10 章 第 2 篇) 有关, 因 
此 在 第 二 次 太志 界 大 战 中 氰 化 学 是 一 个 活跃 的 研究 领域 。 普 伦 基 特 发 现 ,在 一 个 已 经 充满 四 氟 
乙烯 的 钢瓶 中 ,尽管 奖 门 没 打开 ,没有 发 生 任 何 泄漏 , 却 没有 气体 剩 下 ,这 个 钢瓶 被 及 时 地 切割 
JF, ARPS RAT RAR. Æ 1938 年 偶然 发 现 的 聚 四 氢 乙 烯 揭 示 出 一 种 具有 惊人 性 
质 的 新 聚合 物 , 它 对 几乎 每 一 种 化 学 物质 都 是 惰性 的 ,经 电弧 而 不 友 化 ,完全 耐 阳光 和 潮湿 ,并 具 
有 超 低 摩擦 系数 等 特点 。 这 种 聚合 物 是 如 此 地 耐 热 , 以 至 于 其 加 工 方 法 更 类 似 于 粉末 涌 金 技术 
而 非 通常 的 塑料 加 工 。 它 在 一 个 宽阔 的 频率 范围 内 具有 非常 低 的 功率 因子 , 同 它 的 耐 化 学 腐蚀 
性 一 起 ,预示 了 其 对 于 商 腐 蚀 条 件 下 的 重要 电气 设备 的 潜在 用 途 。1943 年 杜邦 公司 开始 在 一 个 
试验 工厂 进行 生产 ,并 在 1950 年 开始 大 规模 生产 。 帝 国 化 学 工业 公司 于 1947 年 在 英国 开始 进 
行 正式 生产 ,其 产品 的 早期 成 本 为 每 磅 5 英镑 ,到 1962 年 以 前 已 下 降 到 这 一 价格 的 1/3。 不 过 ， 
紊 四 氰 乙烯 仍 然 是 一 种 相对 昂贵 的 特殊 聚合 

其 他 聚合 物 20 世纪 30 年 代 初 ,美国 瑟 奥 柯 公 司 宣布 了 一 种 它们 叫做 “ 瑟 奥 柯 ”(Thiokol) 
的 聚 硫 橡胶 问世 。 它 一 直 是 一 种 低产 量 的 产品 ,由 于 它 具 有 特殊 的 抗 洲 剂 性 ,所 以 它 最 为 人 们 邹 
悉 的 用 途 是 作为 油泵 软 管 使 用 。 另 一 种 叫做 异 丁 橡胶 的 台 成 橡胶 是 由 标准 油 公 司 ( 现 埃 克 森 全 
RD F 1937 年 第 一 个 开发 的 。 这 种 最 成 功 的 共聚 物 混合 体 是 异 丁 烯 -2 - 甲 基 丁 二 烯 共聚 物 , 其 
中 有 少量 的 二 烯 以 确保 产品 能 够 硫化 ,但 它 到 1941 年 前 还 未 开始 大 规模 生产 ,当时 只 用 来 满足 
军队 需要 ,一 直到 战 后 才 有 进一步 的 进展 ,当时 那些 对 气体 只 有 很 低 渗 透 力 的 诊 合 物 保 证 了 这 种 
新 的 聚合 物 能 够 成 功 地 用 作 汽 车 内 胎 材 料 。 后 来 出 现 的 男 一 个 进展 , 即 符合 底特律 1955 型 标准 
的 无 内 胎 轮胎 使 异 丁 橡胶 在 2 年 内 失去 了 40% 的 市 场 。 然 而 它 独 有 的 特性 保障 了 它 在 工业 中 
仍 有 广泛 的 用 途 。 

RA SA fE Jg — Rp 25 £R £F HEB TE 7] WL 20 世纪 30 年 代 就 被 认识 到 了 ,但 是 它 的 继续 发 展 
却 受到 这 种 事 合 物 既 不 溶解 也 不 熔化 性 质 的 阻碍 。1938 年 ,法 本 工业 托拉斯 纺 出 了 第 -一 批 再 烯 
nl £F HE ,但 其 所 用 的 溶剂 还 不 能 满足 工业 生产 .杜邦 公司 在 1942 年 用 二 甲 基 甲 酰胺 作 溶 剂 干 纺 
5 DS] s HRS 3E 49 DY EE ATRA 2]. PST RR [8] ZR COS SER Je Rk EF T 
进行 工业 开发 的 理想 材料 。1949 SERRA CE we Bj fU 357—857 PSI AS B8 B) i FE 9E DIR iN #T 
维 用 于 单 体 混合物 中 ,1950 ERA 8] GET Pj MS RB £T HE , R: rh gk PE 5 P B IN BJ) EHT 
8596, BR T FH-T SER Pb RARE D ET HE p= p j pik E (B I HEX 
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REBUBESLUR A EOE CF. S. Kipping) F 1899 年 到 1944 年 之 间 在 诺丁汉 大 学 所 从 事 的 工作 ， 
以 及 康宁 玻璃 公司 {美国 ) 的 海德 (UJ. F. Hyde F 20 世纪 40 年 代 的 研究 。 了 解 基 平 研究 情况 的 
海德 探索 了 制备 其 性 质 介 于 有 机 和 全 无 机 聚合 物 之 间 的 新 材料 。 康 宁 公 司 于 1943 年 第 一 个 开 
妈 工 业 生 产 具 有 很 宽 范 围 的 耐 温 性 、 拒 水 性 和 防 粘 性 的 有 机 硅 聚 合 物 , 而 奥 乐 布 赖 特 (Albrihgt) 
和 威尔逊 (Wilson) 从 1954 年 起 开始 在 英国 采用 道 氏 法 生产 这 种 京 合 物 。 有 机 硅 聚 合 物 仍然 是 
一 种 高 价 的 特殊 产品 ,1962 年 全 世界 的 产量 总 计 仅 有 2 P mh. 
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化 学 大 大 有 助 于 生活 的 舒适 ,但 它 同 时 还 不 断 为 生活 增添 亮色 .惟有 什么 比 眼 见 为 实 更 可 
靠 的 了 。20 世纪 的 历史 必然 是 充满 五 光 十 色 . 在 19 世纪 中 期 就 商定 了 这 种 色彩 大 变 昔 的 基 
础 ， 以 珀 金 (W.，H，Perkin) 为 带头 人 的 有 机 化 学 家 们 所 取得 的 染料 化 学 的 发 明 已 如 前 所 述 ( 第 
V 眷 第 12 章 )。20 世纪 前 半期 ,特别 是 在 德国 ,英国 和 美国 ,致力 于 染料 和 化 学 制造 业 的 工业 组 
组 机 构 的 复杂 情况 和 发 展 也 在 其 他 章节 作 了 介绍 (第 20 章 )。 需 要 指出 ,在 这 里 只 能 对 某 些 有 明 
显 进展 和 创新 的 领域 加 以 强调 ,其 余 不 再 装 述 。 僵 来 鳃 严格 的 染色 度 要 求 ,特别 是 耐 光 牢 度 要 求 
已 成 为 在 染料 制造 三 实 验 室 中 进行 研究 的 不 竭 动 力 ， 

在 一 个 几乎 完全 依赖 德国 供应 染料 的 世界 爆发 了 第 一 次 世界 大 战 , 这 激励 了 英国 ,然后 是 其 
他 国家 开始 学 习 怎 样 制造 这 些 现 有 的 染料 ,并 在 后 来 成 为 染料 的 重要 创新 者 。 一 个 纺织 品 制造 
业 财 团 , 即 莫 顿 一 森 德 纺织 品 有 限 公 司 ,在 战争 爆发 后 仅 几 周 就 在 英格兰 的 坎 维 岛 建 立 了 索 尔 韦 
染料 公司 ,在 没有 染料 制造 经 验 的 情况 下 ,于 1914 年 11 月 生产 了 少量 的 阴 丹 士 林 黄 G( 卡 利 登 
黄 ),1915 年 2 月 就 开始 大 量 生产 ,截至 1917 年 8 月 , 单 任 这 家 公司 就 在 英国 生产 了 8 种 阴 丹 土 
林 还 原 染料 和 两 种 匡 素 染料 。 战 前 已 经 从 事 染 料 制 造 的 其 他 英国 公司 ,也 在 战争 压力 下 取得 了 
引信 注目 的 结果 。 而 在 英 属 印度 ,没落 的 靛蓝 种 植 业 复活 了 (第 Y 卷 , 边 码 261 一 263)。1916 年 
到 1917 年 种 植 了 60 万 英亩 以 上 ,的 为 1913 年 到 1914 年 间 的 4 倍 。 在 美国 ,1915 年 到 1919 年 
期 间 ,投资 了 46 600 万 美元 以 建立 染料 制造 工业 ,截至 1920 年 ,美国 从 最 大 的 染料 进口 国 变 成 
了 重要 的 染料 出 口 国 。 法 国 在 1919 年 已 制造 了 自己 需要 的 70 久 的 染料 ,而 在 1913 年 只 能 满足 
这 些 需要 的 20 外。 在 战争 年 代 tA 32 3&7: sp ULL iB + Z: 8] H BE ë 2B 3 A Taj E S ES XE 
尔 的 航道 来 获得 其 基本 原料 ( 煤 ) 的 供应 ,但 它们 在 染料 的 生产 上 仍然 取得 了 显 者 的 进展 。 

第 三 个 主要 的 发 明 领 域 ,是 开发 新 类 型 的 染料 及 其 应 用 技术 ,以 提供 范围 广泛 的 现 有 化 学 纺 
织 纤 维 染 色 的 方法 。 在 对 染色 机 理 的 理解 方面 取得 了 重大 进展 。 现 在 ,染料 和 颜料 不 仅 有 传统 
的 用 途 ,而 且 还 用 在 塑料 和 橡胶 着 色 .食品 着 色 .印刷 . 显 像 和 复制 工艺 ,以 及 彩色 摄影 技术 等 。 

EE 在 查阅 普 卢 塔 克 (Plutarch) 著 的 4 亚历山大 的 生活 3%(Life of Alexander) 时 , 人们 发 
BI ,把 醋 光 牢 度 作为 一 种 染料 是 否 合 乎 需要 的 质量 等 级 来 鉴定 至 少 可 以 人 妃 炙 到 公元 1 世纪。 及 
至 19 志 纪 末 ,人 们 不 仅 认 识 到 许多 新 合成 染料 具有 易 初 色 的 性 质 , 而 且 评 价 了 被 染 纤 维 的 类 型 
对 染色 牢 度 的 影响 。 大 约 在 20 世纪 开始 时 ,一 些 公司 拟定 和 出 版 了 染色 牢 度 的 评价 标准 和 方 
法 ,特别 是 拜 尔 公司 (1898 年 ) ,柏林 苯胺 公司 (1904 年 )。 他 们 断言 :绝对 坚 牢 的 染料 并 不 存在 ， 
阳光 和 和 雨水 最 终 将 使 它们 完全 衫 色 .” 大 约 从 1911 年 起 ,人 们 对 于 以 数字 表示 的 染料 牢 度 等 级 进 
行 了 系统 的 测试 和 校准 。 莫 顿 (James Morton) A #l| H CA 8] CE3E ZR B3 5 38 — €x $E ZR zx B] EJ 
梁 色 纤维 放 在 橱窗 里 展览 时 ,在 得 时 间 内 就 开始 褪色 ,他 对 此 感到 震惊 , 遵 于 1902 年 到 1903 年 
开始 对 当时 能 到 手 的 染料 进行 耐 光 牢 度 的 系统 评价 。 他 以 巨大 的 诈 力 决 定 , 只 使 用 经 他 评 售后 
准备 投放 市 场 的 .有 质量 保证 的 那些 染料 。 尽 管 我 们 已 经 叙述 过 ,在 战争 开始 后 莫 屯 要求 有 丰富 
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图 21.15 染料 工业 的 出 现 是 19 世纪 末期 20 世纪 初期 的 主要 发 展 之 一 。 此 图 展示 了 曼彻斯特 市 布 
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的 资源 确保 所 选择 的 还 原 染 料 的 供应 ,但 他 们 在 1906 年 采取 上 述 决定 后 ,几乎 没有 发 生 过 任何 
不 利于 森 杜 尔 公司 不 褪色 织物 的 投诉 事件 。 许 多 国家 在 全 国 范围 内 (1911 年 在 德国 ,1922 年 在 
美国 ,1927 年 在 英国 ) 成 立 了 专门 的 委员 会 来 促使 牢 度 试验 方法 和 牢 度 标 度 的 标准 化 。 除 原来 
的 耐 光 牢 度 外 ,还 提出 了 耐 洗 度 . 耐 汗 度 和 耐 大 量 其 他 要 求 的 牢 度 试验 方法 。 同 时 ,一 大 批 新 的 
纤维 品种 ,如 醋酸 纤维 .尼龙 , 聚 酷 纤维 和 丙烯 有 睛 纤维 的 染色 问题 也 都 予以 评价 。 截 至 1956 年 ， 
超过 20 种 染色 牢 度 试验 已 在 国际 范围 内 标准 化 。 

还 原 染 料 以 其 突出 的 耐 光 牢 度 为 特征 的 一 组 染料 是 还 原 染 料 。 第 一 种 合成 还 原 染料 是 由 
[B 82 (René Bohn) 研 制 开发 的 ,并 在 1901 年 作为 阴 丹 土 林 而 被 采用 ,这 是 一 种 曾 醒 入 生物 。 适 
于 制作 还 原 染 料 的 另 一 类 化 学 品 是 靛蓝 染料 , 天然 染 料 靛 蓝 和 泰 尔 红 紫 就 是 靛蓝 染料 的 例子 ， 
还 原 染 料 的 特点 在 于 能 以 两 种 形式 存在 :一 种 是 还 原 , 无 色 , 可 溶 形式 ,在 染 包 里 被 织物 吸收 ;一 
种 是 氧化 有色 .不溶 形式 ,织物 从 染 和 抽取 出 后 暴露 在 空气 中 ,染料 遂 牢 固 地 保持 在 纤维 内 重新 生 
成 。 截 至 1910 年 ,已 经 知道 大 约 100 种 还 原 染 料 ,而 在 1920 年 到 1930 年 这 段 时 期 ,更 多 的 有 价 
值 的 染料 加 入 还 原 染料 的 系列 ,特别 是 第 一 个 确实 坚 牢 的 绿色 染料 -一 一 加 里 东 翡 潜 绿 ,这 种 染料 
是 由 苏格兰 染料 有 限 公 司 的 莫 顿 于 1920 年 发 现 的 。1924 年 ,采用 了 能 溶解 的 还 原 染 料 , 这 种 染 
料 在 应 用 时 不 要 求 常规 还 原 染料 的 碱 性 条 件 , 因 此 ,动物 纤维 也 可 这 样 染色 。 加 里 东 系 列 染料 是 
苏格兰 染料 化 学 家 取得 的 进一步 成 就 。 

人 造 纤维 染色 ”直到 采用 新 合成 纤维 以 前 ,染色 工艺 几乎 只 以 水 溶性 染料 为 基础 ,这 些 染 料 
通过 纤维 和 染料 间 表 现 出 某 种 亲 合力 的 吸附 过 程 而 染色 。 这 种 亲 合 力 的 化 学 本 性 ,或 是 引发 染 
料 离子 和 离子 化 的 纤维 之 间 的 氧化 结构 (如 羊毛 染色 ) ;或 是 分 子 间 的 缔 合 (例如 和 氧 键 ) ,如 棉花 之 
米色。 人造 纤 维 的 大 水 性 质 使 普通 种 类 的 染料 变 得 无 效 。 第 一 种 人 造 纤维 -一 -醋酸 纤维 的 工业 
化 进程 就 是 因为 难于 染色 而 非常 明显 地 被 推迟 了 。 不 过 ,人 们 发 现 , 某 些 不 溶 的 氨基 偶 氨 染料 如 
果 在 细碎 分 散 的 状态 下 使 用 ,就 能 使 酝 酝 纤维 染色 。 英 国 染 料 公 司 于 1922 年 使 用 了 第 一 种 特别 
为 这 种 新 织物 开发 的 所 谓 分 散 染 料 。 这 些 离 胺 染料 ,是 可 溶 但 不 稳定 的 ,它们 在 染 溶 过 程 中 会 分 
解释 放出 一 种 易 为 醋酸 纤维 吸收 的 不 溶 染料 的 化 合 物 。 一 年 后 ,英国 醋酸 纤维 公司 和 英国 染料 
公司 同时 取得 一 项 发 明 ,为 醋酸 纤维 提供 了 又 一 类 染料 。 其 工艺 过 程 中 使 用 了 与 分 散剂 配合 使 
Hi Bo oe CAR ORE ,采用 这 种 工艺 过 程 扩大 了 染色 范围 ,加 强 了 染色 牢 度 。 在 这 些 初 期 研究 结果 
的 运用 过 程 中 ,逐渐 形成 了 使 用 分 散 草 醒 染料 的 聚 酰胺 (尼龙 ). 聚 丙烯 有 捕 和 聚 酯 纤维 染色 的 技 
术 。 现 在 已 经 很 清楚 ,这 些 纤维 是 通过 一 种 可 道 过 程 来 染色 ,这 一 过 程 包 括 染 料 溶解 在 纤维 中 ， 
由 于 染色 是 一 种 纤维 与 染色 溶剂 竞争 的 过 程 ,好 的 染料 应 该 是 它 在 纤维 中 的 溶解 性 高 于 它 在 水 
中 的 溶解 性 ,上 且 对 这 些 性 质 的 选择 比 对 生 色 基 ( 显 色 的 分 子 单元 ) 的 选择 更 重要 。 丙 烯 膊 纤维 染 
色 的 另 -- 种 途径 ,是 设法 在 集合 物 基体 中 启 入 特定 的 阳离子 位 点 。 有 两 种 方法 被 证 明 是 有 效 的 ， 
第 一 种 是 丙烯 有 稍 同 少 量 乙烯 基 吡啶 共聚 得 到 可 以 先 接受 一 个 质子 ,然后 再 同 染 料 分 子 相 互 作用 
的 碱 基 团 ;第 二 种 是 用 亚 铀 离子 处 理 聚 丙烯 有 睛 纤维 ,而 亚 铜 离子 造成 的 对 阴离子 染料 的 吸收 力 则 
几乎 是 无 限 的 。 

醚 痹 染料 ;一 种 全 新 的 生 色 团 AL MOH. de Diesbach) Al (E. von der Weid) 在 
1927 年 首先 报道 了 铜 的 一 种 深蓝 色 的 有 机 化 合 物 ,这 是 他 们 研究 工作 中 得 到 的 一 种 比较 麻烦 的 
副产品 。 对 这 种 化 合 物 的 说 明 表 明 : 他 们 已 在 自己 的 论文 中 提 到 了 铜 栈 鞭 ,并 为 此 申请 了 专利 ， 
以 保证 他 们 的 独家 开发 权 。 与 此 同时 ,在 1928 年 ,人 们 对 苏格兰 染料 公司 (后 来 同 帝国 化 学 工业 
公司 合并 ) 的 一 桩 索赔 案 进 行 调 查 , 即 它们 制造 的 栈 酰 亚 胺 中 含有 一 种 浅 蓝 色 污 染 物 。 酝 酰 亚 胺 
生产 过 程 要 求 在 一 个 衬 玻璃 的 壳 中 使 本 酸 酬 和 氨 发 生 反应 , 正 是 这 一 缺陷 导致 了 生成 某 种 浓 蓝 
fm wein. 会 铀 和 旬 的 相似 广 物 也 会 通过 系统 合成 过 程 产 生 。 在 1934 年 到 1938 年 这 一 
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时 期 内 ,以 一 系列 论文 的 形式 报道 了 伦敦 帝国 理工 学 院 的 林 斯 特 德 (R，P，Linstead) 及 其 同事 
所 进行 的 卓越 研究 工作 ,它们 表明 了 对 大 量 金属 酸 苯 衍生 物 的 制造 .性质 和 结构 的 十 分 有 用 的 理 
解 。 帝 国 化 学 工业 公司 在 1935 年 到 1937 年 期 间 , 开 始 有 限制 地 生产 商品 名 称 为 酝 花 背 B. S. 
( 单 星 坚固 蓝 B. S. ) 的 铀 化合 物 。 金 属 栈 苯 染料 是 近 于 理想 的 颜料 ,它们 的 光泽 .稳定 性 和 牢 度 
都 超过 了 所 有 其 他 颜料 。 第 二 次 世界 大 战 延迟 了 这 种 颜料 的 市 场 扩展 ,但 到 1956 Æ, p Pi A 
颜料 有 了 巨大 的 商业 价值 , 即 最 初 的 蓝 色 铜 化 合 物 及 其 绿色 的 十 六 烷 氯 代入 生 物 。 这 一 时 期 世 
界 的 最 大 销售 量 在 1953 年 达到 了 约 750 万 美元 ,几乎 为 1945 年 的 10 fit. 

显然 ,最 理想 的 方法 是 设法 把 酸 戎 染 料 转化 成 适用 于 纺织 品 染色 的 形式 。 第 一 个 成 功 的 例 
于 是 直接 用 于 棉花 染色 的 一 种 绿 松石 染料 ,这 蚌 一 种 在 1938 年 取得 专利 (U. S. patent 
2 135 633) 的 双 磺 化 钢 栈 菁 间 料 。 后 来 的 成 功 开发 包括 经 季 钙 反应 的 铀 化合物 ,这 是 一 种 对 纤 
维 素 有 高 度 亲 合力 的 可 溶性 染料 (1947 年 英国 帝国 化 学 公司 染料 部 ) ,以 及 一 种 在 类 似 于 使 用 还 
原 染 料 的 条 件 于 应 用 的 外 本 戎 染料 (U.S，patent 2 613 128.1952), 
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19 世纪 后 半期 玻 现 工 业 的 发 展 情 况 ,在 本 书 的 其 他 部 分 (第 V 卷 第 28 SO CLIE Y 7r 8H. 19 
世纪 末 , 由 于 化 党 科学 的 进展 ,用 于 玻璃 生产 的 混合 原料 (配合 料 ) 已 经 开始 变 得 与 今天 人 们 所 使 
用 的 非常 相似 了 。 虽 然 已 经 建造 起 蓄 热 式 池 坊 ,但 玻璃 制品 的 成 型 仍 需 由 熟练 技术 工人 进行 大 
量 的 手工 操作 。1903 年 , 鲁 伯 斯 圆 简 工 艺 开 始 用 于 生产 平板 玻璃 ,欧文 斯 制 瓶 机 也 很 快 研制 成 
Ij. 1927 年 ,一 种 新 型 的 制 外 机 , 即 L S, 投 入 使 用 ,在 长 达 20 年 的 时 间 里 它 几 乎 完全 取代 了 网 
文 斯 制 瓶 机 。 到 1930 年 , 平 拉 板 玻璃 和 玻璃 板 的 连续 深 压 .研磨 和 抛光 等 工艺 相继 出 现 并 广泛 
应 用 ,直到 1960— 1970 年 的 10 年 间 , 才 被 新 的 浮 法 工艺 逐步 取代 。 引 起 这 些 迅速 变革 的 原因 ， 
一 方面 固然 是 因为 受到 经 济 与 社会 需要 的 推动 ,但 男 一 方面 则 是 由 于 人 们 使 用 了 和 更 好 的 燃料 和 
附 火 材料 (第 25 草 ), 也 是 由 于 物理 科学 与 技术 方面 的 进步 ,尤其 是 提 禹 配料 混合 和 熔化 的 控制 
与 效率 方面 ,这 就 使 良好 的 玻璃 料 得 以 连续 地 供给 各 种 机 械 . 

虽说 由 于 光学 玻璃 新 配方 的 发 展 , 人们 已 经 能 够 为 市 场 提 人 殿 几 十 种 新 型 的 玻璃 ,但 是 在 19 
世纪 末 ,人 们 仍然 只 能 大 量 生 产 用 来 制作 玻璃 瓶 和 和 窗 玻 璃 的 钠 钙 玻璃 以 及 制作 高 级 餐具 的 钾 铅 
玻璃 。 

1915 年 ,一 种 含有 主要 成 分 氧化 硼 和 和 氧化 名 的 新 玻璃 问世 了 ,这 种 玻璃 的 热膨胀 系数 很 低 ， 
不 科 就 用 它 来 制造 各 种 化 学 仪器 和 家 用 烤 炉 盘 。 在 新 兴 的 电气 工业 中 ,生产 阴极 电子 管 和 新 的 
金属 蒸气 放电 灯 需 要 用 到 多 种 特殊 的 玻璃 ;照相 机 行业 ,摄影 事业 以 及 航空 摄影 的 发 展 导致 对 更 
高 质量 的 新 型 光学 玻璃 的 市 场 需 求 :汽车 工业 的 发 展 也 使 对 高 质量 平板 玻璃 的 需求 量 增 大 。 到 
1950 年 ,玻璃 工业 已 经 成 为 一 个 建立 在 工程 技术 与 化 学 工艺 基础 上 的 现代 机 械 化 行业 。 在 这 有 
限 的 篇 幅 内 ,我 们 只 能 通过 一 些 个 别 的 事例 来 说 明 这 种 巨大 的 变化 。 附 在 本 章 后 面 的 文献 目录 
给 大 家 提供 了 进一步 的 参考 线索 ， 


22.1 玻璃 配合 料 与 原料 


化 学 仪器 和 烹饪 器 血 玻 璃 E 20 世纪 的 最 初 几 年 , 越 来 越 多 的 玻璃 公司 开始 聘用 化 学 家 ， 
这 种 情况 在 美国 尤为 突出 。1915 年 ,康宁 玻璃 公司 从 变更 玻璃 原料 成 分 的 计划 开始 ,已 能 大 批 
生产 一 种 热膨胀 系数 很 小 的 硼 硅 酸 盐 玻 璃 。 与 热膨胀 系数 为 9xX 10“/ CC 的 典型 钠 钉 玻璃 相 比 ， 
这 种 玻璃 的 热膨胀 系数 仅 约 3X10 iC。 表 22. 1 列 出 这 种 和 即将 提 到 的 几 种 玻璃 成 分 的 近 亿 
数据 。 

一 个 物体 抗 温度 急 变 的 能 力 与 它 的 热膨胀 系数 成 反比 。 例 如 ,假若 一 件 由 钠 钙 玻璃 制 成 的 
物件 可 以 承受 从 80C 的 水 中 取出 后 立即 放 人 20 世 的 水 ,那么 一 只 同样 形状 和 尺寸 的 新 型 玻璃 器 
有 四则 能 够 经 受 住 由 200 C B5 49] d BRR CA. 20C 水 中 的 温度 变化 ,此 温度 4200C ) 实 际 上 相当 于 一 
台 家 用 炉子 的 中 等 温度 。 虽 然 玻 璃 器 严 的 尺寸 大 小 并 未 规定 ,但 是 有 一 点 却 很 清楚 , 那 就 是 这 个 
器 肯 在 通常 情况 下 可 以 经 受 住 从 炉子 中 取出 任 其 在 空气 中 自然 冷却 而 不 会 损坏 。 硼 硅 酸 盐 玻 璃 
已 成 为 制作 化 学 仪器 的 一 种 极为 重要 的 材料 . 
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22.2 配合 料 原料 361 


电气 工业 用 玻璃 ”电气 工业 广泛 而 又 迅速 的 发 展 产生 了 对 新 型 玻璃 的 需求 。 在 电灯 泡 内 ， 
电流 通过 密封 在 玻璃 管 中 的 导线 流 人 灯丝 中 。 在 制造 灯泡 时 ,大 们 把 臻 璃 加 热 软 化 使 之 能 够 将 
导线 紧 紧 地 夹 在 其 中 ,并 在 玻璃 与 金属 之 间 形 成 一 个 真空 的 封口 。 虽 然 钠 钼 琉璃 的 价格 最 为 便 
家 ,但 是 人 们 发 现 当 它 紧 夹 导线 时 ,会 在 导线 周围 出 现 脱色 ,产生 气泡 甚至 破裂 。 不 久 人 们 便 证 
衬 了 这 是 由 于 有 极 微弱 的 电流 通过 两 条 导线 间 的 玻璃 而 引起 的 。 钠 离子 在 电场 作用 下 运动 ,发 
生 电解 而 导电 ,如 同 钠 离子 在 水 溶液 中 的 运动 情况 一 样 。 自 从 17 世纪 来 在 英国 使 用 了 铬 质 水 盟 
餐具 以 后 ,人 们 发 现 钾 铬 玻璃 比 钠 钙 玻璃 的 电阻 大 得 多 ,用 它 来 夹 金 属 寻 线 怖 避 鲍 了 由 于 电解 造 
成 的 破损 。 

幸运 的 是 ,这 两 种 玻璃 的 热 脱 胀 系数 十 分 接近 ,于 是 用 钠 玻 璃 做 成 的 灯光 外壳 便 能 很 好 地 迷 
化 并 粘 接 在 包 住 金 属 导线 的 铅 玻璃 管 上 。 然而 ,最 初 蜜 封 在 玻璃 管内 的 金属 导线 是 用 铀 制作 的 ， 
但 它 很 快 便 被 有 较 厚 镀 铀 层 的 铁 一 镍 导线 所 取代 ;这 样 ,金属 守 线 和 玻璃 管 兆 的 征 同 热膨胀 一 
客 , 受 热 时 也 不 致 脱 开 或 破损 。 在 制造 大 功率 的 灯泡 和 并 极 电子 管 时 ,人 们 还 用 硼 硅 玻璃 来 做 外 
学。 随后 又 对 这 种 玻璃 的 成 分 作 进 一 步 改 进 , 使 之 与 钼 或 名 丝 的 热膨胀 系数 相通 应 ， 

1930 年 前 后 发 明 的 金属 燕 气 放电 灯 , 即 现在 广泛 用 于 街道 照明 的 来 条 和 和 负 灯 ,又 向 人 们 提 
出 了 一 系列 新 的 问题 。 这 些 热 金 属 蒸气 的 活性 很 强 , 人 们 发 现 几乎 不 售 二 氧化 硅 的 玻 现 适合 于 
做 钠灯 ,而 冬 灯 则 需 用 一 种 不 含 钠 的 玻璃 。 比 起 普通 玻璃 来 ,这 种 可 以 抵抗 钠 燕 气 侵蚀 的 玻璃 的 
粘 河 性 要 低 得 多 ,因此 必须 在 钠 钙 玻璃 管 的 内 壁 涂 上 一 层 薄膜 来 加 固 。 这 种 镀层 是 通过 一 种 被 
称 为 "玻璃 套 料 ”的 传统 工艺 来 完成 的 。 加 工时 ,这 种 软 玻璃 聚集 在 烙 馈 上, 当 进 一 步 加 热 时 , 它 
就 涂 数 在 承载 玻璃 上 面 , 然 后 再 把 这 种 复合 玻 现 材料 拉 制 成 泡 帝 。 人 们 还 发 现 不 会 钠 的 玻璃 特 
别 能 阻挡 大 气 中 潮气 的 兢 蚀 , 改 外 一 种 成 分 相似 的 更 璃 现在 则 大 量 用 来 生产 吏 璃 纤维 。 

光学 玻璃 为 了 满足 制造 高 质量 透镜 的 要 求 , 设 计 师 们 需要 有 折射 率 不 同 的 一 系列 玻璃 ,而 
和 其 折射 率 随 光波 波长 变化 (折射 率 随 波 长 变化 的 现象 称 为 色散”) 的 方式 也 各 不 相同 。 现 有 的 
许多 玻璃 在 折射 率 与 色散 度 之 间 有 着 相同 的 一 般 对 应 关系 。 但是, 人们 还 发 现 了 一 些 新 型 玻璃 ， 
特别 是 基 些 含有 大 晤 稀土 的 铀 系 氧 化 物 的 玻璃 ,具有 我 们 所 需要 的 这 种 性 质 .。 

容器 玻璃 和 窗 玻璃 ”由 于 玻璃 熔炉 的 改进 和 机 械 化 成 型 加 工 技术 的 采用 ,常规 钠 钙 玻璃 的 
成 分 亦 有 了 改变 。 在 减少 了 其 中 的 苏打 含量 并 添加 少量 氧化 外 之 后 ,生产 出 的 玻璃 容 莫 的 稳定 
性 提高 了 ,也 就 是 增强 了 它们 在 潮湿 环境 中 的 抗 腐蚀 能 力 。 这 些 变 化 还 导致 一 种 速 凝 玻璃 的 出 
现 , 从 而 使 生产 率 得 以 提高 。 随 着 耐火 材料 和 熔炉 的 改进 ,获得 了 更 高 的 熔融 温度 ,使 玻璃 中 的 
钠 含量 得 以 进一步 减少 。 在 平板 琉璃 生产 中 ,人 们 发 现 最 佳 操作 温度 与 最 快 反 玻璃 化 ( 反 玻 璃 化 
意 即 在 玻璃 中 产生 了 晶体 ) 温 度 恰好 能 够 吻合 。 用 氧化 镁 来 取代 玻璃 中 的 部 分 石灰 就 解决 了 这 
-玉手 的 问题 ， 


22.2 配合 料 原 料 


用 白云 石 米 取代 石灰 石 ,可 以 很 方便 地 把 氧化 镜 加 入 平板 玻璃 中 ,此 外 ,许多 其 他 的 新 原料 
可 以 用 来 作 助 熔剂 。 如 果 要 想得到 具有 颜色 鲜艳 的 玻璃 ,所 有 的 原料 就 都 必须 尽量 减少 铁 杂 质 
的 含量 。 因 此 ,生产 玻璃 用 的 砂 石 都 要 经 过 严格 的 挑选 ;欧洲 的 某 些 沉积 岩 上 只 需要 用 水 冲洗 ; 即 
能 达到 所 需 的 纯度 标准 。 在 英国 ,采用 浮 选 技术 来 清除 重 质 矿物 在 经 济 上 是 可 行 的 ;当然 ,可 能 
Vb SEER VE BE E r L Pr. 

现在 ,人 们 把 各 种 原料 贮存 起 来 ,以 便 输送 到 自动 的 配合 料 称 重 与 混合 装置 中 ,这 样 就 能 保 
证 供给 一 定数 量 经 准确 称 重 而 又 充分 混合 的 配合 料 。 与 迟 至 1940 年 还 可 以 偶然 看 到 的 那 种 把 


[573] 


[574] 


C575) 


[576] 


362 第 22 Be 玻璃 制造 业 


原料 堆积 在 地 面 上 用 铁 铂 进 行 手工 混合 的 方式 相 比 ,这 无 疑 已 经 是 一 种 巨大 的 进步 。 

苏打 粉 和 石灰 石 ” 到 1900 年 ,生产 纯碱 的 索 尔 维 工 艺 已 在 工业 生产 中 站 稳 脚 跟 ,用 这 种 技 
术 生 产 的 纯碱 已 达到 很 高 的 纯度 ,其 成 分 十 分 稳定 。 大 名 数 国家 都 蕴藏 有 不 含 铁 的 石灰 石 。 在 
美国 ,纯碱 产量 的 增长 与 玻璃 工业 的 发 展 密切 相关 。1867 ECS RA A?) (Scientific 
American) 报 道 ,美国 还 不 能 生产 出 哪怕 是 一 磅 纯碱 ,但 到 1869 年 就 建立 了 一 家 显然 是 用 老式 
的 勒 布朗 工艺 来 生产 纯碱 的 公司 ,随后 在 1881 年 又 引进 了 索 尔 维 工艺 。1899 年 ,通过 匹兹堡 板 
玻璃 公司 的 创始 人 之 一 皮特 凯 因 (John Pitcairn) 的 努力 ,建立 了 机 伦比 亚 化 学 公司 。 到 1920 
年 ,匹兹堡 板 玻璃 公司 终于 把 它 吸 收 为 该 公司 的 一 个 生产 部 门 。 到 1935 年 ,美国 的 五 大 企业 组 
织 生 产 的 苏打 粉 就 有 60 万 吨 用 于 玻璃 工业 ,到 1949 年 ,纯碱 的 消耗 量 已 猛 增 至 110 J DE, 


22.3 熔炉 与 耐火 材料 


由 西门 子 (Siemens) 发 明 的 著 热 原理 (第 V 卷 , 边 码 58), 引 起 了 在 池 炉 中 玻璃 连续 熔化 技术 
的 发 展 。 这 种 池 炉 主要 由 一 个 长 方形 的 耐火 容器 和 它 上 面 的 一 个 半圆 拱 项 构成 ,这 个 拱 项 给 玻 
璃 上 面 的 峰 料 提供 了 一 个 燃烧 空间 。 一 种 为 薄板 玻璃 制造 机 供 料 的 最 大 的 池 可 容纳 多 达 约 
2000 吨 的 玻璃 ,一 些 大 型 的 容器 制造 厂 也 可 装 下 500 吨 左 右 。 池 炉 中 玻璃 的 最 大 诬 度 大 约 是 
|. 52K ,这样 ,一 座 容量 为 500 吨 的 炉 中 玻璃 液 面 的 面积 约 为 220 平方 米 , 即 11 米 关 20 米 。 

从 池 炉 的 一 端 不 断 加 入 混合 均匀 的 原料 ,熔融 的 玻璃 从 远离 进口 的 男 一 端 引 出 ,源源 不 断 地 
输送 到 加 工 机 械 中 。 这 一 通过 熔炉 的 玻璃 流 , 即 所 谓 炉 子 的 "出 料 量 ” ,其 实 是 在 玻璃 受热 扩散 过 
程 中 因 存 在 热 梯度 而 与 热流 同时 产生 的 。 在 大 批 原料 熔化 的 过 程 中 ,不 可 避免 地 要 出 现 各 种 成 
分 混合 不 匀 的 现象 ,这 一 现象 内 能 通过 一 批 原料 熔融 时 的 扩散 过 程 而 消除 ,但 扩散 只 在 局 部 范围 
内 才 有 效 。 这 一 扩散 过 程 的 范围 必须 扩大 ,以 使 不 均匀 程度 有 所 减弱 。 在 生产 光学 玻璃 的 时 候 ， 
- 般 通过 搅拌 来 达到 这 一 目的 ,但 在 常规 的 池 炉 中 ,这 一 过 程 则 由 熔 体 的 对 流 来 实现 。 当 炉 温 升 
坪 时 ,对 流 和 扩散 的 速度 加 快 。 在 用 燃油 取代 了 发 生 炉 煤气 后 , 蔷 热 炉 的 高 度 增 加 ,体积 扩大 , 熔 
炉 可 达 的 最 高 温度 值 也 相应 提高 了 。 然 而 在 高 温 条 件 下 ,玻璃 熔 体 的 活性 很 强 , 因 而 只 有 在 出 现 
更 能 耐 高 温 的 耐火 材料 后 ,其 操作 温度 才 可 能 得 到 进一步 提高 (第 25 章 )。 容 器 玻璃 槽 炉 的 操作 
温度 从 1929 年 的 1300 C # i BY 1950 年 的 约 1470 C ,到 70 年代 则 达到 了 1550 CEK. 

1920 年 ,人 们 已 经 把 耐火 土 砌 块 或 天 然 砂 石 用 在 池 炉 的 炉 底 和 炉 壁 上 。 通 过 化 学 分 析 , 人 
(ARAB k + R 3: gk E: BB HE SAS RRS. MAAR RO KAHA 
有 这 些 矿物 都 含有 SiO, + AL O, BJ RR r) BE BEA EW) k E. 34 B # mj. x EE RE K 5⁄4 E r WE I 
H3 (GALLO, * 2510.) RA f 58 (Si(), ) , Z E BAT AY Rb EK 3 EB SC Wà s= EAE I]: UE Sc. A E 
-种 熔点 最 高 的 二 氧化 硅 与 氧化 铝 的 化 合 物 。1925 年 ,康宁 玻璃 厂 的 富 尔 彻 (G. S. Fulcher) a 
得 了 一 项 由 一 定 配 料 熔 融 后 浇铸 为 耐火 材料 块 的 技术 专利 。 虽然 人 们 原先 以 为 燃 体 冷凝 时 形成 
的 是 莫 来 石 , 但 后 来 却 发 现 , 刚 玉 (Al,O: ) 首 先 以 一 种 亚 稳 态 凝 结 出 来 , 剩 下 的 是 一 种 含 硅 量 较 
高 的 液体 , 莫 来 石 从 其 中 以 块 状 大 量 析 出 。 这 样 耐火 块 中 除了 含有 刚玉 . 莫 来 石 外 ,还 有 一 种 玻 
璃 物质 ,这 种 物质 可 以 减缓 玲 却 压力 ,使 耐火 块 在 冷却 过 程 中 不 致 裂 碎 。 为 了 减少 裂 碎 ,尝试 在 
熔融 液 中 加 进 了 氧化 错 (ZrO;), 于 是 在 1926 年 , 富 尔 彻 便 取得 了 一 项 生产 含有 1026— 60% Ate 
猪 醒 火 砖 的 技术 专利 。1942 年 ,使 用 含有 3196-4206 SBA. H 2k Hb gë gz Y HP B ËH 
热 问 题 。 至 于 在 炉 顶 , 则 采用 了 硅 砖 。 这 时 ,人 们 对 各 种 氧化 硅 混合 物 二 元 系统 的 平衡 研究 , 导 
致 了 对 其 最 佳 组 成 和 胶 接 材料 使 用 的 认识 。 

大 的 在 1885 年 ,美国 开始 使 用 天 然 气 ,工业 生 产 部 门 首 先 把 注意 力 转向 这 一 领域 。 随 着 这 


22.3 熔炉 与 耐火 材料 


HS OK PR CHUN e 1 [三 开始 使 用 发 生 炉 煤气 ,但 很 快 , 更 多 的 天 然 气 从 得 死 了 期 
md. H Tr ine 程 中 的 运输 费用 上 涨 ,结果 使 天 然 气 行业 迅速 扩展 到 全 美国 

欧洲 首先 使 用 的 是 发 生 炉 煤气 。 每 才 周 末 , 工 厂 都 不 得 不 停工 。 用 燃烧 的 办 法 
中 积存 下 来 的 煤 灰 这 是 一 个 随 ahi HKR PE Jr B P Wà Im tH F B°) UL BE B] Sa 18 B: 


问题 ,提高 了 生产 效率 ,因而 受到 了 欢迎 


在 下 星期 一 的 早晨 就 可 以 重新 开始 正常 生产 .采用 燃油 后 ,免除 了 使 用 发 生 炉 笑 气 市 


州 通过 管道 
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& 22.2 可 以 说 明 池 炉 的 发 展 情况 。 表 中 列举 了 英国 在 使 HP Ji 些 有 关 数 据 ,这 些 


数据 表明 了 蓄 热 炉 的 高 度 、 炉 温和 炉 效 率 的 演变 情况 。 所 请 炉 效 率 即 24 小 时 内 从 炉 
熔融 玻璃 所 需要 的 炉 底 面积 。 此 外 , 表 中 还 列 出 了 字 炉 的 使 用 寿命 , 即 mm e — IK Ë 


hak tt pp ni: 
[大 修 前 的 


连续 运行 时 间 。 如 前 所 述 ,最 先 促 使 著 热 炉 高 度 增 加 的 动因 是 所 请 第 二 代 吹 瓶 机 的 发 明 , 这 种 哆 


粳 机 要 求 把 熔融 玻璃 直接 注入 模具 中 。 以 后 ,为 了 使 熔炉 排出 的 废气 与 进入 的 助燃 所 


进行 热 交 换 , 人 们 又 设计 出 更 好 的 著 热 炉 


22.2 1929— 1970 年 间 池 炉 发 展 情况 
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器 电极 直接 捅 人 炉 壁 或 炉 碟 ,这 一 强大 的 能 源 或 者 说 增强 器 ,使 池 炉 有 可 能 获得 更 多 
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电 加 热 产 生 的 附加 循环 现 旬 增加 了 玻 珊 的 雪 岳 性 ,因此 相对 人 恒 宜 地 获得 了 融 夸 量 的 玻璃 
全 电 熔 炉 也 很 快 得 到 了 普遍 推 。 在 瑞士 ,夏季 廉价 的 水 电 可 以 充分 地 供 缚 电 "in f AK 





E] 22. -E (Hn Hy D pm Hy Rl dg 183 3 pig BB JT Be rr PET] G6 pt 


来 的 种 种 


= 


C578] 


C579) 


364 第 22 章 玻璃 制造 业 


村 水 季 节 , 这 些 炉子 便 可 以 用 油 来 加 热 。 为 了 生产 膨胀 率 极 低 的 硼 硅 玻璃 ,有 人 还 设计 了 一 种 有 
趣 的 加 热 炉 ,其 中 ,每 一 批 原料 都 可 直接 添加 到 熔融 物 的 上 面 。 这 种 炉子 不 表 需 要 炉 顶 ,其 厚 厚 
的 配合 料 结 沉 足 以 保持 熔炉 内 的 热量 。 在 将 来 ,根据 这 一 原理 设计 的 高 温 炊 炉 有 可 能 会 越 来 越 
多 ,尤其 是 随 着 环保 意识 的 增加 ,人 们 将 更 多 地 关心 各 种 形式 的 工业 废物 的 控制 问题 。 


22.4 平板 玻 瑞 


前 面 作 过 介绍 (第 V 卷 , 边 码 678) 的 鲁 伯 斯 圆 简 工艺 一 直 使 用 到 1933 年 , 才 被 一 种 从 池 炉 
中 连续 拉 出 平板 玻璃 的 工艺 所 取代 。 这 种 工艺 是 在 1857 年 由 匹兹堡 的 克拉 克 (William Clark) 
最 先 发 明 并 取得 专利 的 , 它 发 展 为 商业 化 生产 的 过 程 也 在 第 V 卷 中 作 过 描述 。 然 而 ,直到 1913 
年 , 才 开 始 大 规模 的 商业 生产 。 

薄板 玻璃 是 从 梢 炉 直接 拉 制 而 成 的 , 当 玻 璃 还 处 于 柔软 状态 而 仅 与 空气 有 接触 时 ,其 表面 就 
已 经 形成 了 ,这 种 情况 常 被 描述 为 “ 火 抛光 "。 从 拉 制 机 械 中 拉 出 来 的 连续 薄板 玻璃 移 要 通过 一 
个 退火 室 ,随后 再 按 一 定 的 长 度 来 进行 切割 ,这 样 , 切 出 的 玻璃 便 可 以 使 用 了 。 相 比 之 下 ,玻璃 板 
的 生产 则 是 将 熔融 玻璃 从 炉 内 引出 ,再 流向 滚 简 之 间 压 制 成 连续 的 扁 " 带 ”, 其 宽度 可 达 数 米 。 上 压 
制 的 作用 使 玻璃 形成 粗 米 的 表面 ,随后 必须 进行 研磨 和 抛光 。 这 样 生 产 出 来 的 玻璃 板 比 泗 板 玻 
璃 的 质量 优异 ,薄板 玻璃 一 般 仅 限于 安装 玻璃 窗 , 而 玻璃 板 则 用 在 汽车 上 ,制作 各 种 镜子 以 及 安 
装 商 店 的 栅 窗 。 

1900 年 ,玻璃 板 制 造 业 仍然 沿用 早 在 1687 年 便 由 法 国人 发 明 的 非 连续 加 工 拉 术 。 在 这 个 

加 工 过 程 中 , 池 中 的 熔融 玻璃 被 浇注 在 一 个 铁 制 平台 上 ,再 经 滚 压 成 薄板 ,随后 进行 研磨 抛光 ，。 
汽车 工业 的 发 展 提出 了 对 玻璃 日 益 增 大 的 需求 ,同时 激励 了 玻璃 板 连续 加 工 技术 的 出 现 。1920 
年 , 栖 特 汽车 公司 发 明了 带 状 玻璃 的 连续 生产 技术 。 其 后 再 与 英格兰 圣 海 伦 斯 的 皮尔 金 顿 兄 弟 
公司 合作 ,把 这 项 发 明 投入 了 商业 化 生产 。 这 个 老牌 的 玻璃 制造 公司 能 够 发 挥 池 炉 操作 上 的 丰 
富 经 验 , 因 此 ,这 项 技术 发 明 很 快 就 转化 为 商业 生产 中 的 巨大 成 就 。 为 了 研磨 抛光 玻璃 板 , 首 先 
把 粗糙 的 带 状 玻璃 按 一 定 只 寸 切 开 ,安置 在 一 块 大 而 平整 的 抛光 侣 上 ,一 面 一 面 地 分 别 进 行 加 
[.. 1925 年 ,皮尔 金 顿 兄弟 公司 又 发 明了 -- 项 连续 研磨 抛光 的 技术 。 到 1937 年 ,这 项 技术 已 经 
改进 到 这 样 的 地 步 , 待 抛光 的 玻璃 连续 不 断 地 从 机 器 上 推出 并 从 研磨 涉 之 间 通 过 ,从 而 可 实现 对 
两 个 面 同时 进行 研磨 。 这 种 连续 研磨 设备 的 长 度 是 652. 5 米 , 而 新 式 的 双 面 研磨 抛光 机 则 有 
406 米 长 。 现 在 ,这 两 种 机 器 都 已 淘汰 ,几乎 完全 被 皮尔 金 顿 公司 在 1952 年 发 明 的 浮 法 工艺 所 
取代 ,这 一 技术 所 用 设备 的 长 度 为 197 米 。 

1913 年 ,浇铸 玻璃 的 工效 只 有 每 人 每 小 时 0. 093 平方 米 ,1923 年 早期 连续 研 履 的 抛光 机 把 
效率 提高 到 每 人 每 小 时 0. 42 平方 米 ;到 1956 年 双 面 研磨 抛光 机 把 这 一 效率 进一步 提高 到 每 人 
每 小 时 1 平方 米 。1970 年 , 浮 法 生产 设备 又 把 人 均 生 产 效 率 提 高 了 一 信 以 上 。 与 生产 率 的 不 断 
提高 相 适 应 ,对 玻璃 板 的 需求 量 也 在 不 断 增长 ,因而 新 的 就 业 机 会 也 增加 了 。 皮 人 尔 金 顿 史 弟 公 司 
雇用 的 工人 数 从 1854 年 的 1350 名 增加 到 1923 年 的 1 万 名 ,1953 则 达到 了 19 万 名 。 

及 至 1970 年 ,许多 国家 的 企业 都 已 经 获得 用 浮 法 技术 来 生产 玻璃 的 主 可 。 尽 管 直 到 1959 
年 初 浮 法 技术 在 商业 上 的 成 功 才 完 全 公开 ,但 它 是 一 项 如 此 重要 的 革新 ,因而 有 必要 在 此 作 一 简 
fr ,虽然 它 略 微 超出 了 我 们 所 直接 关注 的 时 期 。 

连续 玻璃 带 从 熔炉 中 流出 , 沿 着 熔融 状态 的 锡 液 表面 通过 ,为 防止 氧化 , 锡 液 盛 在 一 个 充满 
气体 的 密封 容器 内 。 由 于 液态 金属 的 表面 十 分 平整 , 仍 处 于 流体 状 的 玻璃 沿 其 上 面 通过 时 , 便 形 
成 了 平板 玻璃 的 一 个 面 。 在 周围 的 热 作 用 下 ,玻璃 板 的 上 表面 也 形成 了 一 个 火 抛 光平 面 。 玻 璃 


22.5 了 玻璃 容器 365 


的 比重 和 表面 张力 决定 了 浮动 玻璃 带 的 自然 厚度 约 为 7 毫米。 但 是 通过 对 这 条 玻璃 带 从 长 度 方 

5 上 的 拉 展 和 两 侧 的 限制 ,目前 可 生产 出 的 浮 法 玻璃 的 厚度 为 2 一 ?7 毫米。 图 22. 2 是 浮 法 玻璃 

制 井 工艺 的 示意 图 。 由 计算 机 控制 的 切割 装置 与 这 一 流程 相 联 , 它 按 最 佳 的 尺寸 把 玻璃 带 切 制 C580 
成 块 ,使 最 终 剩 余 的 玻璃 损耗 最 小 ， 
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图 22.2 序 法 玻璃 工艺 流程 。 


欧文 斯 制 瓶 机 阿 什 利 半 目 动 制 瓶 机 (第 V 卷 , 边 码 674) 首 次 确立 了 制作 瓶 口 和 瓶颈 的 基 
本 原理 ,以 后 的 各 种 制 葵 机 都 沿用 了 这 一 工艺 规程 。 尽 管 这 样 ,由 于 在 手工 操作 过 程 中 瓶 口 部 分 
总 是 最 后 完成 ,因此 对 瓶颈 和 瓶 口 还 要 进行 打磨 (图 22. 3)。 当 其 余 的 玻璃 完成 瓶子 的 最 终 造 型 
后 ,机 器 就 将 瓶颈 和 瓶 口 担 住 进行 打磨 。 所 有 的 制 瓶 机 都 需要 喂 进 一 块 与 制 成 的 玻璃 瓶 等 重 的 
熔融 玻璃 ,这 一 难题 最 早 是 由 欧文 斯 用 他 的 吸取 装置 来 解决 的 。 该 装置 中 安装 了 一 些 操 作 杆 来 


纵 的 某 一 个 点 处 移动 ,这 个 点 正好 对 着 炉 口 , 熔 料 便 从 炉 中 源源 不 断 地 流 进 模具 中 。 这 种 机 器 的 
Ete KAY fe 4.5—5. 5 米 , 其 外 部 每 分 钟 旋 转 2—7 转 。 人 熔融 玻 璃 被 吸 到 形成 “毛坯 "的 模具 中 以 
后 ,首先 形成 了 初 型 , 即 待 制 物件 的 大 致 形状 ,然后 再 把 毛坯 称 入 吹 模 中 吹 制 成 预定 的 形状 。 一 
般 来 说 ,生产 340 克 啤 酒 瓶 的 机 器 大 约 有 10 个 冲 头 ,每 一 冲 头 又 可 同时 制造 两 个 瓶子 ,一 台 这 样 
的 制 瓶 机 每 分 钟 约 可 生产 出 60 个 这 样 的 啤酒 瓶 . 

FLEE 1898 年 ,欧文 斯 (M. J. Owens) 就 在 美国 研制 出 第 一 台 试 验 性 的 制 瓶 机 ,但 直到 1904 
年 才 开始 成 功 地 授 人 生产。1907 年 4 月 ,在 英格兰 曙 彻 斯 特 附 近 的 一 个 模型 工厂 安装 了 一 台 欧 
文 斯 制 瓶 机 (图 22. 4) 并 投入 运行 。 欧 洲 大 陆 的 玻璃 制造 商 们 应 邀 前 来 参观 这 人 台 机 器 ,并 向 他 们 
提供 了 购买 这 一 欧洲 专利 的 机 会 。 假 使 这 一 宣传 未 见 成 效 , 欧 文 斯 公司 可 能 会 决心 继续 推行 其 
促进 欧洲 玻璃 业 发 展 的 雄心 勃勃 的 计划 。 欧 洲 的 厂家 们 被 迫 联合 起 来 ,并 集资 60 万 英镑 购买 了 
这 项 专利 。 到 1913 年 为 止 ,有 164 台 欧 文 斯 制 瓶 机 在 运行 ,其 中 德国 24 台 ,加 拿 大 6 £; ,奥地利 
6 & 3 BÀ 5 GA p SARA A 1A. 

进 料 机 :I.S. 机 不 久 以 后 ,出 现 了 一 种 不 同 的 加 工 方式 ,其 中 玻璃 “ 料 滴 ”( 重 量 和 形状 都 
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正确 的 玻璃 块 ? 有 是 从 进 料 器 中 产生 出 来 的 。 ix Il BE K Ing B CH 0.5 KR X0. 5 E X 3 X°), 
玻璃 熔 料 从 烧 坊 流 到 管道 中 , 因 重 力 的 作用 再 加 上 活塞 的 帮助 经 管 噶 流 出 (图 22.6)。 图 22.5 
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B] 22.6 自动 完成 的 二 次 吹 制 过 程 ， 


人 们 设计 出 各 种 不 同 的 机 器 来 制造 玻璃 瓶 ;其 中 有 的 是 吸入 机 ,但 大 多 数 则 是 加 料 馈送 机 。 
1925 年 最 早 采用 的 单个 LS 机 现在 已 经 广泛 地 应 用 在 生产 中 ,用 这 种 机 器 生产 的 玻璃 瓶 已 经 占 
总 产量 的 90 为 以 上 。 它 改变 了 欧文 斯 发 明 的 旋转 盘 方 法 , 代 之 以 一 个 滑 槽 系统 ,其 中 有 若干 个 
排列 整齐 而 义 相 互 独立 的 传送 玻璃 料 滴 的 转台 。 这 种 机 器 的 发 明 具 有 十 分 重大 的 意义 ,因为 它 
避免 了 早期 制 瓶 机 中 旋转 盘 运 转 的 沉重 负荷 ; 另 一 方面 , 它 的 更 大 优点 还 在 于 ,其 每 一 部 分 实际 
上 是 一 件 便 于 维修 保养 的 完整 的 机 械 单 元 。 毛 坯 被 传递 给 吹 模 时 ,成 型 的 瓶颈 就 立刻 被 送 回 到 
毛坯 模 中 ,这 样机 器 就 能 够 在 把 一 个 瓶子 吹 成 其 最 后 形状 的 同时 ,又 形成 下 一 个 毛坯 。 同 那 种 在 
旋转 台 上 每 转 一 周 的 大 部 分 时 间 都 空置 着 的 模具 不 同 ,在 这 种 机 器 中 ,每 个 模具 几乎 都 没有 闲置 
Wi), I.S. 机 生产 过 程 的 重 登 周期 增加 了 每 个 模具 的 生产 率 , 因 而 每 一 模具 都 比 在 旋转 机 上 生 
产 出 更 多 的 产品 。 现 在 ,已 生产 出 排列 着 名 达 8 个 工 位 的 制 瓶 机 ,它们 可 由 能 同时 制 出 3 个 玻璃 
肥 的 进 料 项 供 料 。 当 两 个 或 三 个 玻璃 料 滴 送 人 机 器 中 时 ,它们 分 别 由 几 个 带 有 两 个 或 三 个 内 腔 
的 模具 进行 加 工 。 一 台 由 双料 滴 送 料 器 供 料 的 八 工段 T. S. 机 每 分 钟 可 以 生产 出 84 个 重量 为 
300 sú AY) 3E JL YR . 

目 六 通用 的 包括 注 流 孔 .活塞 和 剪刀 的 加 料 器 如 图 22. 5 所 示 , 早 在 1922 年 , 便 由 美国 的 哈 
符 福 德 ， 费 尔 蒙 特 尔 公司 研制 成 功 并 用 之 于 生产 。1920 年 ,用 欧文 斯 式 吸 人 机 生产 了 30 亿 个 
玻璃 其 ,而 料 滴 人 馈送 机 则 生产 了 20 亿 个 。1927 年 ,两 种 形式 的 机 器 各 自制 造 了 大 约 30 JZ A YR 
于 。 此 后 ,用 欧文 斯 机 生产 的 玻璃 撼 数 越 来 越 少 ,而 用 IS. 机 生产 的 数量 越 来 越 案 。1950 年 , 美 
国 制造 了 150 亿 个 玻璃 瓶 ,英国 大 约 为 25 4L AS, 而 1905 年 ,美国 的 玻璃 瓶 总 产量 一 一 包括 手 
工 , 半 目 动 和 机 械 化 生产 的 一 一 大 约 是 17 dT. 

伴随 着 容器 制造 业 的 发 展 , 新 兴 市 场 得 以 开拓 。 牛 奶瓶 即 为 一 例 。1918 年 ,牛奶 还 不 是 
盛 在 奶瓶 里 递送 的 ,甚至 在 伦敦 ,牛奶 还 是 从 装 在 手推车 上 的 大 奶 缸 中 莫 出 沿街 售卖 ;但 是 到 
1950 年 ,英国 就 生产 出 了 2 亿 多 个 牛奶 瓶 。 越 来 越 多 的 食物 .饮料 .药品 和 化 妆 品 都 由 玻璃 容 
fe K ERE. 4e 22.3 列 出 了 英国 在 1918 年 和 1950 年 生产 的 用 于 各 种 不 同 产品 的 玻璃 容器 的 
数量 ， 
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容器 的 产量 ( 百 万 ) 
1983 — ” 1950 年 。 1970% — 
啤酒 瓶 .果酒 瓶 等 8 288 
WES PH TS W I K ER 88 417 
HR PS HL KRH 63 504 
化 学 品 .药物 及 化 妆 品 174 911 
SD ENSE 22 81 
其 他 126 958 
总 产量 561 3159 6000 


1950 年 ,特种 玻璃 容器 的 产量 已 经 无 足 轻重 ,然而 ,甚至 到 70 年 代 中 期 ,在 少数 地 方 仍 能 看 
到 小 批量 半自动 化 生产 这 种 玻璃 的 情况 。 机 器 制作 的 玻璃 容器 是 按照 固定 的 重量 和 大 小 来 复制 
的 ,例如 ,1960 年 1 品 脱 的 咎 奶瓶 是 按照 高 21. 336 士 0. 114 厘米 ,直径 7.62 士 0. 101 厘米 的 尺寸 
来 加 工 的 。 这 样 ,机 制 玻璃 瓶 的 容积 便 得 到 严格 的 控制 ,一 些 特殊 类 型 的 瓶子 尺寸 误差 限制 在 约 
十 0.2 听 的 范围 之 内 。 各 种 型 号 玻璃 瓶 的 凸 缘 与 瓶 口 的 重 现 性 使 瓶子 的 密封 十 分 方便 ,而 一 定 的 
尺寸 .形状 和 容量 又 使 人 们 有 可 能 设计 出 能 够 很 快 把 容器 注 满 的 机 器 。 一 台 这 样 的 机 更 每 分 钟 
可 以 装 满 约 300 瓶 自 动 注 入 的 液体 ,如 牛奶 或 威 士 鼠 酒 等 。 

玻璃 容器 的 造型 ”由 于 自动 化 机 器 生产 的 玻璃 瓶 规 格 统一 ,人们 就 有 可 能 在 设计 时 注意 到 
使 它们 获得 最 大 的 强度 。 例 如 ,一 只 玻璃 瓶 在 受到 外 部 压力 或 碰撞 时 ,应 力 的 增 大 往往 出 现在 瓶 
底 和 瓶 壁 交界 处 。 如 果 增 大 容器 的 曲率 半径 ,去 掉 急 剧变 曲 的 部 分 ,那么 容器 的 强度 也 会 随 之 增 
大 ;通过 修改 玻璃 瓶 的 外 形 , 可 以 减少 发 生 在 这 一 点 上 的 外 部 碰撞 ,这样 , 就 能 大 大 增强 容 问 的 
强度 ，。 

一 些 专用 玻璃 瓶 的 重量 也 在 逐步 减轻 。1920 年 ,英国 1 品 脱 的 牛奶 瓶 的 重量 为 560 w, 
1960 年 就 减轻 为 400 克 。 美 国 1 夸 脱 的 牛奶 瓶 也 从 1932 年 的 700 AE 1940 年 的 500 w. 

现在 ,玻璃 眶 的 表面 防护 问题 已 经 受到 充分 的 关注 ,因为 人 们 发 现 玻璃 的 强度 由 其 表面 状态 
所 决定 ,表面 撞 伤 与 擦 伤 的 程度 对 其 强度 也 有 很 大 的 影响 。 因 此 ,把 玻璃 撼 送 入 退火 炉 之 前 需要 
先 涂 上 一 层 氧化 锡 , 并 在 冷 端 再 涂 上 各 种 有 机 涂料 ,这 些 有 机 涂料 使 表面 相互 之 间 更 易 滑动 。 采 
用 这 项 措施 以 后 ,玻璃 容器 的 强度 有 了 很 大 的 提高 。 在 某 些 地 方 , 热 端 加 工 工艺 被 称 为 镀 锁 ,这 
是 因为 在 这 里 最 先 使 用 了 钛 和 锡 的 化 合 物 。 现 在 ,人 们 经 常 使 用 的 几乎 全 都 是 氯 化 锡 ,它们 受热 
分 解 在 玻璃 表面 形成 了 氧化 锡 涂 层 。 

劳资 关系 ”玻璃 制造 业 在 工艺 技术 上 的 许多 改进 最 初 总 要 受到 行业 工会 的 抵制 (第 5 章 )， 
因为 人 们 总 是 担心 会 由 此 而 遭 到 失业 ,但 是 最 后 出 现 的 却 是 截然 相反 的 情况 ， 

在 1903—1909 年 这 段 时 间 , 美 国 的 玻璃 工会 同意 用 三 班 工作 制 来 取代 传统 的 两 班 制 ,这 十 
因为 实行 三 班 制 后 能 为 更 多 的 吹 玻 璃 工人 提供 就 业 机 会 。 但 是 在 玻璃 行业 中 引进 半 目 动机 械 时 
却 出 现 了 劳资 双方 的 首次 对 抗 ,机 器 操作 人 员 要 求 较 高 的 计件 工资 ,以 图 延缓 这 些 机 器 的 使 用 。 
最 后 ,为 了 同 这 些 新 式 机 器 展开 竞争 ,工会 不 得 不 逐步 降低 了 在 手工 作坊 中 的 协议 计件 工 价 。 

在 这 之 前 ;还 有 过 在 使 用 池 炉 问题 上 的 劳资 对 抗 。 尽 管 如 此 ,在 1948 年 ,美国 吹 玻 璃 工人 协 
会 主席 还 是 宣称 ,在 该 行业 中 刚刚 使 用 自动 化 机 械 时 ,这 个 协会 仅 有 1 万 名 会 员 , 但 在 玻璃 生产 
已 经 完全 实现 机 械 化 后 ,有 会 员 资 格 的 人 数 却 达到 3. 8 万 名 ,并 且 还 在 继续 增加 。 在 英国 ,从 
1920 年 到 1950 年 ,产量 增长 到 6 倍 , 雇 用 的 工人 数 则 增加 了 约 5076. B 1950 年 以 来 ,该 行业 在 
产值 和 效益 方面 的 增长 相当 惊人 。1970 年 ,英国 共生 产 了 60 亿 件 玻璃 容 船 ,美国 则 生产 了 380 
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亿 件 ,几乎 达到 平均 每 人 每 天 有 1 件 的 程度 。 
22.6 电气 工业 


韦 斯 特 莱克 和 康宁 带 式 玻 璃 成 型 机 在 电气 工业 中 ,为 生产 电灯 和 电子 管 ,需要 把 玻璃 制 成 
玻璃 泡 ,并 制 成 导管 来 把 引线 夭 紧 (第 18 章 , 边 码 448)。20 世纪 初 才 出 现 的 这 一 新 兴 产 业 迅 速 
地 发 展 起 来 ,到 1950 年 ,一 台 机 器 每 分 钟 已 能 生产 出 1800 个 玻璃 泡 , 这 些 机 器 是 由 美国 康宁 公 
司 研 制 生产 的 。1950 年 ,在 英国 唐 克 斯 特 附 近 也 安装 了 一 台 这 样 的 机 闫 ,在 这 一 地 区 可 用 焦 炉 
煤气 作 燃 料 ,当时 这 人 台 机 器 生产 出 来 的 玻璃 泡 能 够 满足 整个 欧洲 电灯 工业 的 需要 。 

第 一 台 韦 斯 特 莱克 玻璃 泡 制 造 机 采用 吸 人 式 进 料 , 它 是 人 工 吹 玻璃 动作 的 某 种 机 械 化 。 机 
髓 的 转盘 与 一 系列 吹 管 相连 ,顶部 则 装 有 两 个 进 料 辟 , 由 这 两 个 进 料 臂 吸出 玻璃 料 滴 , 使 之 附 落 
到 吹 管 上 ,用 机 械 的 方式 固定 起 来 ;随后 , 吹 管 转动 ,对 玻璃 料 滴 吹 气 ,并 转动 到 垂直 向 下 的 位 置 ， 
在 已 形成 的 玻璃 毛坯 外 面 套 上 一 个 模子 ,这 样 就 吹出 了 一 个 玻璃 泡 壹 。 制 出 的 玻璃 泡 险 落 在 一 
条 传送 带 上 ,再 由 其 输送 给 另 一 台 机 器 加 工 。 在 这 台 机 器 上 ,用 环 状 的 火焰 把 与 歇 管 相连 一 端的 
那些 起 固定 作用 的 玻璃 烧 化 。 这 类 机 器 的 出 现 缩短 了 吹 管 的 长 度 , 并 且 马 上 使 那些 直接 使 用 吹 
玻璃 铁 管 的 工人 明显 减少 了 。 康 宁 带 式 玻 璃 成 型 机 以 一 种 全 新 的 原理 为 基础 , 它 人 依靠 从 炉 中 流 
出 的 大 约 2 英寸 宽 的 一 条 连续 的 熔融 玻璃 带 , 而 不 是 一 个 个 玻璃 料 滴 ,这 条 玻璃 带 先 从 两 个 模压 
块 之 间 通 过 , 压 成 适当 斥 寸 ,玻璃 带 上 的 压 痕 像 装 在 上 面 的 一 排 前 重 锅 。 这 条 玻璃 带 再 从 两 个 展 
带 输送 机 之 间 通 过 ,其 底部 的 一 个 配 有 模具 ,上 部 的 一 个 带 有 吹 气 装置 ,这 样 在 对 它们 吹 气 之 后 
便 可 制 成 许多 泡 壳 。 在 传输 履带 的 末端 ,经 过 足够 的 距离 使 泡 沉 冷却 后 , 便 可 将 它们 从 玻璃 带 上 
取 下 。 玻 璃 带 上 的 残留 部 分 则 作为 碎 玻璃 与 废品 一 道 送 回 炉 中 重新 熔化 。 这 种 机 器 只 要 稍 加 照 
管 即 可 正常 运行 ,一 个 四 五 人 的 班组 织 就 足够 管理 两 三 台 机 器 了 。 这 是 玻璃 泡 由 手工 吹 制 以 来 
的 一 项 重大 革新 。 当 时 ,手工 生产 的 危险 情景 曾 让 每 个 参观 者 惊异 不 已 ; 吹 制 平台 的 周围 是 一 台 
5 个 出 料 铅 的 熔炉 ,每 个 出 料 铅 旁 又 有 针 达 4 个 工人 同时 工作 ,每 人 每 分 钟 要 吹出 好 几 个 玻璃 
泡 , 而 且 红 热 状态 的 玻璃 泡 还 要 在 每 位 I 人 的 吹 管 端 部 不 停 地 播 昂 。 

制 管 机 灯泡 行业 还 需要 的 另外 一 种 产品 即 为 玻璃 管 。20 世纪 初 ,玻璃 管 的 生产 仍 采 用 传 
统 的 方法 。 玻 璃 工人 先 把 一 大 滴 熔 融 玻 璃 聚 在 吹 管 的 末端 ,从 吹 管 的 另 一 头 吹 气 促使 玻璃 脱 胀 ， 
生成 一 个 厚 壁 的 大 玻璃 壳 , 再 把 一 根 铁杆 (一 种 预 热 后 的 工具 ) 附 着 在 玻璃 壳 的 底部 ,然后 一 个 工 
人 担 住 饶 杆 并 不 断 转动 , 另 一 个 工人 手 担 铁 吹 管 不 时 向 里 吹 气 ,使 拉 成 的 玻璃 管 的 直径 恰 到 好 
处 。 用 这 种 方法 ,一 次 可 以 制 出 长 达 50 英尺 的 玻璃 管 ,但 每 次 总 有 很 多 玻璃 粘 在 吹 管 和 铁杆 上 ， 
只 有 不 到 25 的 材料 能 够 制 成 有 用 的 成 品 。 和 丹 纳 制 管 机 让 熔融 玻璃 形成 一 条 约 2 英寸 宽 的 带 ， 
使 制 管 过 程 连续 进行 。 熔 炉 中 流出 的 玻璃 注 人 一 根 热 的 空心 耐 热 芯 管 上 ,空气 可 往 下 吹 , 这 样 ， 
实际 上 玻璃 带 就 形成 了 一 根 覆盖 在 芯 管 上 的 厚 玻 璃 管 壁 。 从 芯 管 的 一 端 把 玻璃 拉 取 出 来 , 制 出 
的 玻璃 管 由 传送 带 送 走 。 随 后 ,玻璃 带 重新 形成 玻璃 壁 , 传 送 带 又 再 拉 出 玻璃 管 , 如 此 接连 不 断 
地 进行 。 在 维 洛 垂直 拉 管 法 中 , 玻 现 带 就 是 注 人 到 空心 耐 热 芯 管 的 内 壁 而 不 是 外 壁 上 . 

电视 显像管 用 玻璃 电视 机 工业 对 玻璃 业 提 出 了 生产 大 批 含 有 特殊 成 分 的 质量 相当 于 光学 
玻璃 的 要 求 。 这 就 必须 做 到 不 仅 把 着 眼 点 放 在 密封 金属 丝 的 玻璃 方面 ,而 且 还 要 考虑 到 防止 电 
子 束 撞击 在 奖 光 屏 上 产生 的 XX 射线 通过 ,以 及 荧光 屏 的 支承 琉璃 等 问题 。 为 此 ,人 们 发 明了 一 
种 制作 电视 机 显像管 体 的 全 新 技术 。 在 制造 过 程 中 , 先 把 一 大 块 熔 融 玻璃 送 人 一 个 模具 中 ,使 之 
高 速 旋转 , 管 身 就 在 离心 力 的 作用 下 形成 。 大 型 的 电视 屏幕 大 都 是 压制 出 来 的 ,它们 在 一 种 “ 玻 
璃 机 床 * 上 与 管 身 连 接 起 来 。 在 这 种 机 床 的 同一 轴线 上 装 有 两 个 旋转 头 , 当 管 身 与 屏幕 这 两 部 分 
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可 在 火焰 中 通 以 电流 ,通过 这 种 附加 的 能 量 来 大 大 加 快 这 一 融合 过程。 


22.7 综合 概况 


从 1900 年 到 1950 年 ,玻璃 器 亚 的 制作 从 依靠 手工 操作 一 一 其 中 有 的 部 分 还 需要 用 一 些 专 
门 的 技能 ,转变 成 为 一 种 高 度 机 械 化 的 产业 。 前 面 了 所 述 的 这 些 变 化 之 所 以 成 为 可 能 ,其 原因 在 一 
定 程 度 上 来 说 是 科学 的 发 展 和 控制 设备 有 效 性 的 提高 ,从 而 加 强 了 在 高 漫 技术 中 的 控制 能 力 。 
1920 年 ,亚当 斯 (1L，H. Adams) IRE E EECE. D. Williamson) 58 # f fz SEJB X T 2,89 n] RAS 
解释 ,虽然 早 在 19 世纪 中 叶 麦 克 斯 圳 (Maxwell) 就 已 指出 了 解决 途径 ， 在 玻璃 生产 的 控制 过 程 
中 还 使 用 了 一 批 探测 仪器 ,例如 热电 偶 、 辐 射 高 温 半 以 及 用 以 指示 熔炉 中 玻璃 液 面 商 度 的 仪表 
等 。 到 1950 年 ,这 一 机 械 化 的 产业 已 经 扩展 到 世界 各 地 ,其 范围 超过 了 20 个 国家 。 

一 些 手 工作 坊 替 人 存 下 来 ,但 也 出 现 了 一 系列 变化 。 为 了 生产 质量 更 为 稳定 的 玻璃 ,熔炉 和 生 
产 原 料 都 有 很 大 的 改进 .在 评 多 国家 中 ,由 熟练 技术 工人 制作 的 产品 都 有 现成 的 市 场 。 玻 璃 行 
业 的 这 一 分 支 还 在 进一步 发 展 。 一 些 工 艺 学 校 为 这 些 作 坊 培 养 着 设计 师 , 例 如 在 瑞典 ,1950 年 
KAA 40 个 玻璃 作坊 ,其 中 大 多 数 都 专门 雇 有 设计 师 ， 

1938 年 11 月 ,美国 最 大 的 两 个 玻璃 制造 三 欧文 斯 一 伊利 庶 伊 公司 和 康宁 公司 都 在 以 其 新 
产品 寻求 节 天目 己 的 市 场 , 出 于 这 些 共 同 的 目的 ,最 后 它们 侣 并 成 欧文 斯 一 康宁 玻璃 纤维 公司 。 
一 种 新 兴 的 产业 建立 起 来 了 ,在 许多 国家 的 其 他 公司 也 都 纷纷 加 入 到 这 一 领域 中 ,从 而 进一步 促 
进 了 它 的 发 展 。1939 年 ,美国 玻璃 纤维 的 年 度 销售 额 为 400 万 美元 ,到 1950 年 便 增长 到 8200 
H X3. 

27; £H FH BU SRL ET SE RHE" 3E E pk R 22. 1) 来 生产 ,这 种 玻 珊 球 是 用 一 个 小 型 槽 炉 里 
Fr] s Ri 3E bn] RR E] RAE ASP aL. ARM IE BE K 2) 38 150 X 
米 或 更 长 ,上 面 开 着 200 PRADA ] SOR DSL. A WR EB p] xx 355 7p fL. BE BE Hb b br RR S 2 , 
然后 ,这 些 长 丝 册 绞 在 一 起 ,着 统 在 一 些 快速 旋转 的 加 简 上 。 在 男 一 种 工艺 过 程 中 ,最 先 对 流出 
的 玻璃 液 鼓 风 , 使 之 形成 许多 股 极 细 的 玻璃 经 ,再 把 它们 收集 , 卷 绕 在 一 个 大 圆 简 上 ,然后 绞 在 一 
起 成 为 玻璃 纤维 纱 。 上 述 两 种 产品 都 可 以 通过 任何 标准 的 制造 过 程 生产 出 纺织 品 来 ,还 可 以 收 
集 在 传送 带 上 由 吹 塑 纤维 形成 的 玻璃 棉 , 以 供 绝热 之 用 ， 

另外 一 类 专门 产品 是 用 在 汽车 上 的 坚韧 的 层 压 琉璃 。 为 了 生产 用 途 广 泛 的 玻璃 杯 .酒杯 等 ， 
一 些 机 器 己 被 改装 , 另 一 些 则 设计 为 专门 进行 这 些 物 品 的 机 械 化 生产 ， 

和 许多 其 他 技术 分 支 一 样 ,玻璃 工业 的 发 展 导 致 了 相应 的 学 术 性 学 会 组 织 的 建立 。 其 中 值 
得 一 提 的 有 美国 陶 六 学 会 (1899 年 ) 和 英国 玻璃 技术 学 会 (1916 年 )。 这 些 学 会 出 版 了 相应 的 刊 
物 ,搜集 登载 全 世界 玻璃 制造 方面 专业 文献 的 内 容 提 要 。 
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里 然 在 很 久 以 前 人 们 就 已 经 制造 和 使 用 了 油漆 和 清漆 ,但 是 直到 20 世纪 ,油漆 技术 一 一 从 
制造 ,用 途 直 到 使 用 方法 一 一 才 逐 步 发展 成 熟 。 一 方面 是 工业 应 用 的 需要 推动 了 各 种 涂 覆 材料 
的 发 展 , 男 一 方面 ,工业 技术 本 身 的 进步 又 为 油漆 生产 提供 了 高 效率 的 技术 设备 。 世 界 性 的 贸易 
发 展 , 使 得 用 来 制造 油漆 和 清漆 的 原材料 产量 迅速 增长 ,这 同样 也 在 相当 大 的 程度 上 推动 着 油漆 
工 灶 的 发 展 。 还 有 一 个 更 为 重要 的 因素 就 是 有 机 化 学 领域 的 发 展 ,导致 了 塑料 工业 的 出 现 ( 第 
2] 章 )。 在 塑料 行业 中 应 用 的 许多 化 学 制品 ,合成 树脂 以 及 各 种 际 合 物 都 成 了 生产 现代 油漆 与 
清漆 的 基本 原料 。 由 于 清漆 的 生产 技术 与 油漆 十 分 接近 ,因此 在 这 里 也 把 它 包 括 在 油漆 类 中 ， 
实际 上 ,除了 一 些 次 要 的 技术 性 问题 之 外 ,清漆 其 实 就 是 一 种 不 含 颜 料 的 油漆 , 它 为 油漆 中 的 疗 
料 提供 了 一 种 借以 扩散 的 溶剂 ,从 而 使 油 梁 干燥 ,形成 一 种 附着 在 物体 表面 的 致 窗 薄 膜 或 覆 
um. 

TE 3 ES A P8 ABE T. Me [o Az 5 Bz A YE EL) s] 32 tF EDO — BL hk T Dos t 2 bJ 18 25. , W ff 
国 经 历 的 过 程 则 完全 不 同 。 实 际 上 ,其 油漆 工业 以 1917 年 十 月 草 合作 为 起 点 ,并 且 后 来 一 直 发 
展 得 很 迅速 ,尽管 它 和 西方 几乎 没有 什么 交流 。1945 年 , 随 着 战争 的 结束 , 美 . 英 两 国 才 对 油漆 
生产 技术 的 发 展 具 有 明显 的 影响 。 由 于 用 来 生产 油漆 的 各 种 原材料 一 一 例如 树脂 类 半成品 、 纤 
HREH LL ER ESTE TR RIS 都 属于 化 工 类 产品 ,因此 , 像 杜 邦 公 司 和 帝国 化 学 工业 公司 
等 许多 第 一 流 的 大 企业 都 十 分 目 然 地 将 其 经 营 汇 道 打 八 油漆 制造 业 中 。 此 外 ,这 些 大 公司 都 与 
其 他 许多 企业 保持 着 千 丝 万 缕 的 联系 ,而且 还 掌握 着 遍及 世界 各 地 的 经 营 权 ,这 样 , 一 旦 在 油 漂 
行业 中 出 现 了 新 品种 ,或 者 在 技术 上 有 所 创新 ,就 会 迅速 传播 到 世界 上 每 一 个 油漆 生产 基地 。 








23.1 油漆 制造 


在 过 去 数 百 年 中 ,油漆 工人 通常 用 各 种 颜料 和 油 类 (主要 是 亚麻 油 ) 来 自行 配制 各 种 油漆 
就 在 20 世纪 初 以 前 ,制造 调和 洪 方 面 的 进展 还 很 缓慢 。 到 了 20 世纪 ”由 于 油漆 制造 厂 建立 得 
如 此 之 名, 以 至 于 许多 厂商 不 得 不 在 一 二 十 年 内 去 寻找 更 为 广阔 的 市 场 。 这 样 , 便 开 始 了 一 个 极 
为 剧烈 的 竞争 时 期 。 在 油漆 制造 中 起 主要 作用 的 三 个 因 案 是: 
Cio 颜料 , 它 决定 着 油漆 的 色彩 及 不 透明 特性 ; 
Cii 2. 溶剂 ( 载 色 剂 ) ,决定 了 油 洒 的 特性 、 类 型 以 及 油漆 是 否 因 暴露 在 空气 中 ,受热 ( 烘 烤 )、 
冷 厂 ( 慌 化 ) 或 仅仅 因为 溶剂 的 挥发 而 变 干 (固化 ); 

(ii) 颜料 在 溶剂 中 的 有 效 扩散 ,使 得 大 块 颜料 碎 开 ,并 被 溶剂 初 底 淄 湿 。 这 是 为 了 保证 油 
漆 悬 浮 液 稳定 , 且 能 产生 一 层 外 观 习 一 的 光 清 薄膜 。 因 此 颜料 的 扩散 过 程 决定 着 油 洁 
的 绝 大 名 数 品质 。 

颜料 ”在 战争 年 代 , 汽 车 工业 的 发 展 以 及 铅 白 的 毒性 逐渐 为 人 们 认识 ,都 对 颜料 的 发 展 起 了 
一 定 的 作用 。20 世纪 早期 , 负 潜 行业 中 曾 使 用 许多 种 新 颜色 ,以 后 仅 选 剩 下 三 种 ,这 一 事实 有 力 
地 说 明了 上 述 问 题 。 
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1914 E BU fic dr E Mr "PH AR 7o f A EE jS C RO (A 2 K ML 入 天 成 期 间 , 这 种 原料 在 
配 兰 防 锈 漆 方 面 起 到 了 相当 明显 的 作用 。 当 时 ,每 年 有 数 以 百 万 is [T AY xx RP I BS PE H] 3 [edP 4 
种 爹 属 制 成 的 战争 设施 

此 外 ,还 有 由 第 国 化 学 工业 公司 在 20 ps! 30 AE (RE HS I X: J EK 38 CHR RO É F: p (Cf 
E 39 BD 8 B: Sx — # voe CEDE LU EP MCR. P. Linstead) ^ 曾经 把 制造 肽 亚 氨 中 所 
出 ^ 的 一 种 j i I hh PJ OAD EE RK PF A Rh AEN SB OPE HK (6, PJ Se ER Pee. A EE gq Y 

tr Bh FE AY LB d 2 FE CR ARS tE DJ o oB E E | iB 4528 (UTEM 

在 所 有 的 颜料 成 分 中 最 重要 的 大 概 就 要 数 二 氧化 钛 了 。 在 1918 年 之 后 不 久 ,人 ILE 经 在 
自得 时 期 中 使 用 过 筷 ,但 又 碰 上 了 一 个 相当 大 的 难题 ,因为 二 氧化 钛 的 价格 实在 太 晶 贵 。 尽 管 如 
此 . H 1 ae Pat AS AY) oe TR TE f] “HE 由 很 融 ,而且 还 具有 极为 优异 的 覆盖 性 能 (这 在 所 有 的 
日 色 颜 料 中 算是 最 好 的 ) ,再 加 上 : wis RETE AE s A EA a A E EK fE G E WH PE BJ ^E P= da dg 
T Luma M. 1900 年 到 1945 年 这 段 期 间 , 在 白色 颜料 中 用 的 铅 白 由 早期 的 接近 10055 [E 
到 10 以 下 。 早 在 第 一 次 世界 大 战 以 前 ,与 态 化 锌 和 硫酸 d - 间 说 证 下 来 的 余 饥 日 就 已 经 用 来 
TE A Eee. KAJE 1928 年 其 使 用 的 比例 曾 上 升 到 60% {AB 1945 年 又 下 降 到 了 15%. 1E 
所 有 这 些 色 颜 料 中 最 引信 注目 的 是 二 氧化 然 , 它 在 1945 年 便 已 占有 80 听 的 白色 颜料 市 场 。 这 
种 情 沈 村 至 的 一 个 午 要 结果 就 是 , 它 使 油漆 业 及 与 之 相关 的 行业 中 铅 中 毒 的 事故 大 为 减少 ,在 
跨国 ,在 问 工 厂 此 察 浓 提 变 的 事故 报告 中 ,死亡 事故 便 由 1910 年 的 38 例 减少 到 1950 年 的 零 例 ， 

颜料 扩散 ”1900 年 以 前 ,在 建设 大 多 数 油 洒 厂 时 ,劳动 力 成 本 还 不 是 这 些 企业 首要 考虑 的 

加 题 。 因 而 生产 每 一 加 仑 油漆 耗费 的 工时 就 要 比 现 在 多 得 和 多。 此 后 .特别 是 自 20 年 代 中 期 以 后 
的 25 年 中 ,在 油漆 生产 过 用 的 机 械 区 和 荷 越 来 越 志 ,其 中 的 混 人 台 搅 拌 “ 研 麻 ”、 填 料 .合成 等 
[ 序 消 耗 的 劳动 力 成 本 便 逐 步 减 少 。 所 有 这 些 , 都 是 当时 油漆 MER 术 进 步 的 显 着 标志 (图 23.1). 

前 面 我 们 已 经 强调 指出 颜料 扩散 的 重要 性 ， Tm il E EW FL EZ TP 2e: hi pay DC RR dH PE B HE AS JT HE. 

IB rd $57 WB) P” W YE HJ , hš W 2 (E En A [BI Ü) 7k ^p FIR W: US DL TR "m 浸润 而 排出 。 在 油污 加 工 





图 23.1 20 世纪 早期 的 油漆 制造 ;混合 研磨”, 填料 等 加 工 工 共 均 在 同一 车 间 内 进 生 


过 程 中 ,所 谓 “ 研 麻 ”, 其 实 是 “扩散 "的 误 称 。， 节 佳 的 扩散 通常 需要 两 道 工 序 ,首先 由 一 种 简单 的 
搅拌 器 将 几 种 材料 混 侣 ,然后 再 把 这 些 混 合 材料 放 人 多 种 研 刀 机 中 的 一 种 ,以 进 aun HE. 实际 
Eo PB LW B 5; EIE T T dE — Ë HI WT BS HL Hs EH >J mJ 

AM] Ac BH T mx 4 PE BJ UH BS HL, H rh n] RE BID EB BUTETE AT RT RH P 8) TR BS ^E p= 
PEL, Db. RU 5 HUE ES IL EL E eb G A Se ae I s ks Bae IÇ í SL et SHE r E 
在 扩充 设 厅 面 有 更 大 的 选择 儿 这 些 机 械 设备 种 类 繁多 ,从 浓 育 捍 土 磨 机 ,到 轮 碾 机 或 碾 磨 
盘 ( 图 23.2) ,以 及 辊 简 数 目 为 单 辊 . 双 辊 .三 辊 甚至 四 辊 的 研磨 机 。 习惯 上 美国 人 和 滑 用 三 至 五 辊 
的 研磨 机 ， 而 欧洲 人 通常 则 用 一 nup i 加 上 一 把 刊 妃 。 在 * 单 辊 "研磨 机 中 ,油漆 在 单 辊 与 叶片 
杆 间 受到 挤 压 ,而 叶片 杆 则 由 液压 装置 来 精确 控制 它 与 辊 简 的 反问 路 侣 
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23.2 HRT 


inh ge 4 PP E + 的 用 途 , 即 用 来 装饰 和 防护 。 此 外 , 它 还 可 用 在 其 他 方面 。 例 如 ,可 在 不 同 
的 管道 和 导线 管 上 涂 色 彩 各 异 的 油 洒 以便 区 别 , 还 可 将 不 同 管道 和 导线 管 染 上 色彩 各 异 的 油 尘 
来 表示 温 [J ea " k 

用 于 装饰 的 油漆 大 部 分 使 用 在 室内 和 各 种 建筑 物 上 十 。 在 20 iie hA EH. x HR E p= 
T 术 取 得 - "相当 大 的 进步 。 而 且 在 这 一 阶段 ,在 生产 工业 用 的 特殊 油漆 方面 可 以 说 也 出 现 了 革 
命 。 这 些 装 饰 用 油漆 虽然 也 在 木 制 门 窗 , 石 砌 建筑 以 及 二 壁 浴 层 的 使 用 上 起 到 明显 的 防护 作用 ， 
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但 就 工业 中 使 用 的 大 量 金属 制品 而 言 , 它 所 起 的 主要 作用 是 防护 而 不 仅仅 是 装饰 。 例 如 ,油污 和 
相关 产品 用 于 生铁 和 钢 的 防护 ,就 使 数 百 万 吨 钢 和 铁 免 于 锈蚀 成 为 氧化 铁 。 另 外 还 应 提 到 的 是 ， 
各 种 天 然 形 态 的 氧化 铁 又 为 油漆 的 生产 提供 了 黄色 .红色 和 棕色 的 颜料 。 

其 他 品种 的 各 类 油漆 并 不 仅仅 由 其 用 途 来 划分 ,更 主要 的 是 依据 其 配制 的 成 分 来 决定 。 油 
漆 主 要 有 下 列 几 类 不 同 的 品种 ,包括 ， 

Ci o 普通 的 风干 梁 和 清漆 ; 

Cii o TE, 

Ci) PETER; 

Civ) S KEE E|; 

CO (由 两 种 组 分 构成 的 ) 复 人 台 冷 凝固 化 材料 。 

AFR ”这 类 油漆 主要 以 所 谓 风干 性 油 类 作为 原料 来 制造 。 它 们 会 干燥 的 原因 ,一 方面 在 
于 用 来 将 油 漂 稀 释 到 涂 刷 或 喷 酒 浓度 的 溶剂 的 蒸发 , 另 一 方面 还 因为 在 空气 的 作用 下 ,风干 油 也 
会 氧化 从 而 使 油漆 呈 固体 状态 。 为 了 加 快 这 一 氧化 过 程 ,人 们 还 在 油漆 中 添加 于 燥 剂 ,这 些 干燥 
剂 大 志 是 会 有 某 些 金属 的 各 种 皂 液 ,其 中 值得 提 到 的 金属 有 钼 . 铅 和 锰 。 在 干燥 剂 的 研制 方面 人 
们 已 经 取得 显著 的 成 效 ,特别 是 在 选择 配料 成 分 使 其 具有 优异 性 能 方面 。 事实 上 ,干燥 剂 太 多 会 
延 组 风干 过 程 。 态 外 ,人 们 还 较为 清楚 地 认识 了 风 千 洒 与 氧 作 用 后 形成 薄膜 组 织 的 作用 机 理 ， 
从 很 时 时 期 起 ,人 们 就 利用 各 种 各 样 的 天 然 树 脂 来 加 强 亚 麻 籽 油 和 其 他 风干 油 , 因 为 仅仅 以 颜料 
和 油 为 基础 的 油漆 只 会 形成 非常 柔软 的 洲 膜 。 在 生产 风干 漆 时 曾经 使 用 过 一 种 叫做 贝壳 松脂 的 
树脂 ,这 是 产 于 新 西 兰 的 最 大 森林 树 南 方 贝 壳 松 中 的 一 种 化 石 树脂 。 但 到 20 世纪 初 ,这 种 树脂 
的 使 用 便 日 新 减 少 , 这 一 方面 是 国 为 原料 的 供应 日 趋 匮 簿 , 另 一 方面 则 是 由 于 开发 了 产 于 东非 的 
质量 更 好 的 化 石 树 脂 , 即 刚果 珂 到 脂 。 后 者 是 一 种 相当 坚硬 的 固体 ,在 使 用 前 需要 进行 称 为 “ 树 
BERERE BJ 82 ZA BA) A l T ot E 23. 3)。 另 外 一 种 很 有 用 的 树脂 就 是 松香 (松脂 ) ,这 是 从 松树 
的 含油 树脂 中 提炼 出 松节油 后 剩 下 的 固态 物质 。 出 于 技术 上 的 考虑 ,还 需要 对 松脂 作 一 步 的 处 
埋 , 这 就 是 使 它 和 甘油 ( 丙 三 醇 ) 反 应 ,生成 所 谓 的 “松脂 胺 ”， 

化 学 工业 的 迅速 发 展 给 清河 技术 带 来 了 重大 的 影响 ,不 久 , 全 部 人 工 合 成 的 树脂 便 问 世 了 ， 
在 所 有 各 类 较为 重要 的 可 洲 于 油脂 的 合成 树脂 中 ,最 早 问世 的 是 酚醛 树脂 ,也 就 是 某 酚 一 甲 醚 
CH AOR RG SB MMP dh. A. REAR RSPR RA. SERRA 
AAG [HAE HARARE RAMA ir eso PMA). MRE RT DLE 
Ter AP ETH SP. DXRBS E Ab BB fF a ( RP TENDR 
E AE B) Cei a E A) E A Ut B 28 3 ME b HS ,使 用 不 同 的 催化 剂 ,以 及 存在 风干 
油分 子 的 组 分 脂肪 酸 的 情况 下 将 酚 类 物质 与 甲醇 一 起 加 热 等 等 。 到 目前 为 止 , 最 重要 的 一 些 可 
溶 于 油脂 中 的 酚醛 树脂 ,都 是 在 有 天 然 树 脂 的 情况 下 由 蒜 酚 与 甲醛 反应 而 制 得 的 。 在 各 种 人 造 
峙 脂 中 居于 领先 地 位 的 是 德国 的 “阿尔 贝 特 树 脂 ”, 以 有 独创 精神 的 发 明 家 阿尔 贝 特 (Kurt Al- 
bert) 的 名 字 命 名 。 还 有 一 种 可 与 “阿尔 贝 特 树脂 ? 相 比 的 美国 树脂 被 称 为 “琥珀 树脂 ”, 其 外 观 形 
念 写 大 然 政 珀 十 分 相似 。 此 后 ,人 们 通常 把 阿尔 见 特 树脂 和 正 珀 树脂 通称 为 “还 原 酚 醋 塑 料 ”, 以 
使 它们 与 100”% 的 “ 酚 本 塑料” 相 区 别 。 对 于 生产 风干 油漆 的 厂家 而 言 , 事 实证 明 ,100% 的 酚醛 
塑料 几乎 没有 什么 实用 价值 。 虽 然 派 生 的 各 类 油漆 已 经 具备 许多 有 用 的 特性 ,例如 改善 了 油漆 
制品 的 防水 性 能 等 等 ,但 它们 在 风干 特性 上 却 有 着 明显 的 不 足 , 实 际 上 在 制造 用 于 着 色 的 白色 或 
浅 色 油漆 时 就 几乎 毫 匹 价值 ,因为 这 些 油漆 极 易 在 露天 中 初 色 。 所 有 这 些 缺 陷 均 可 归 条 于 人 造 
例 脂 中 存在 未 曾 反应 的 苯酚 。 还 原 酚 醛 塑 料 树脂 则 重要 得 多 ,多 年 来 它们 一 直 是 含油 脂 清漆 以 
友 由 此 派生 出 来 的 各 种 传统 油漆 的 重要 成 分 ， 
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或 许可 以 把 醇 酸 树脂 这 种 聚 酯 的 问世 视 为 现代 油漆 技术 中 的 首次 重大 帘 破 。 稼 见 的 大 多 数 
RER: Hb ht HH ñK BT tj £ Fñ J qh ( sk Ej H: #H `!4 fJ BB IJ RRO J H WW t +y ee Bz w BB iS J pe aa, 1918 年 
H fei AE P H n s Z8 be milih T OTA ECRIRE «x — lo eK K Rh MES SRR AAA. 1928 
年 美国 制 成 了 改 恨 型 醇 酸 树脂 ,这 种 树脂 使 油漆 制造 三 有 可 idol 照 需 要 配制 出 易于 风干 而 又 有 
着 鲜艳 色彩 与 耐久 性 能 的 高 质量 油漆 。 在 20 世纪 的 第 二 个 25 年 中 ,尽管 在 一 些 用 于 内 深层 的 
pe 剂 仍 占有 相当 大 的 比重 ,因为 MAIPI 其 造价 低廉 的 优点 还 未 被 不 尽 如 

、 意 的 技术 性 能 所 抵消 ,但 是 ,最 终 以 醇 酸 树 脂 为 原料 的 油漆 注定 要 超过 这 种 传统 的 油漆 。 


表 23.1 美国 用 在 防腐 涂料 和 中 的 各 种 树脂 (单位 : 百 万 磅 ) 
障 酸 树脂 OW ALR ” 100 NRE RTA BHT 天 然 树脂 








1926 40, ] pE 11, 4 41.0 
1936 lo. 7 18. 6 18: 8 lad fa. 1 AT, | 
1941 131. 7 42. 5 22.5 83.7 97. 7 13. 0 
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好 ,但 在 干 后 却 有 点 起 位。 因此 ,桐油 大 多 与 亚 用 籽 油 混 合 使用。 为 两 种 用 来 替代 亚麻 籽 油 的 植 
物 油 是 巴西 的 奥 气 油 和 亚洲 的 紫 苏 于 油 , 此 外 甚至 还 使 用 了 鱼油 ,但 是 在 用 鱼油 制造 油漆 的 过 程 
中 ,特别 是 使 用 初期 碰 到 了 不 少 障 碍 ,因为 其 中 的 胆 味 非常 明显 另 一 种 非 风 干 的 油 类 一 一 草 彩 
油 又 成 了 人 们 悉心 研究 的 对 象 ,目的 是 使 它 变 得 易于 风干 。 有 的 研究 获得 了 专利 。 总 的 来 说 ,上 
述 目 的 是 通过 催化 脱水 作用 实现 的 。 赔 水 昔 麻 油 从 此 便 成 了 油漆 与 清漆 加 工 技术 中 的 一 种 重要 
的 风干 型 油 类 。 除 此 之 外 ,人 们 还 使 用 了 另 一 种 油 类 ,就 是 豆油 ,但 它 作 为 一 种 油漆 配料 的 开发 
就 慢 得 多 了 。 究 其 原因 ,首先 是 因为 豆油 可 以 食用 ,这 与 亚麻 籽 油 和 净 麻 油 完 全 不 同 ,第 二 次 世 
界 大 战 及 其 所 造成 的 后 果 使 大 部 分 的 豆油 都 作 食用 。 其 次, 虽然 在 油漆 和 清漆 中 加 进 豆 油 后 ,在 
防止 老化 发 黄 性 能 方面 优 于 亚麻 籽 油 ,但 风干 性 能 却 不 如 亚麻 籽 油 。 因 此 ,豆油 获得 声 党 起初 是 
由 于 白色 烤漆 涂料 的 需求 量 不 断 增加 ,以 后 则 由 于 豆油 在 改进 型 醇 酸 树脂 及 油漆 中 替代 了 亚麻 
籽 油 。 


*23.2 美国 的 油漆 ,清漆 及 喷漆 业 对 各 种 风干 性 油 类 的 消耗 量 ( 单 位 : 百 万 磅 ) 
风干 油 


亚麻 油 桐油 ADH ”鱼油 大 豆油 Beh’ ASH pei 

油 类 总 量 GR 

1904 7.1 | 92 一 ee — — 一 | 9.2 366. 3 
1914 410.8 — 27.0 = = 二 =i 27.0 437. 8 
1919 385.8 46.2 4.7 = 20. 0 = z 70. 9 456. 7 
193] 411.6 81.7 10.5 12.1 6. 3 1. 8 0. 3 112, 7 524. 3 
1935 400.0 116.7 49. 8 18. 3 13.0 3.5 1.9 203, 2 612.2 
134] 650. 5 64. 9 7. Ü 40, 7 41.6 44. 2 35. 2 234.2 884. 7 

* 曹 麻油 并 不 属于 风干 性 油 类 ,这 是 本 表 中 的 一 个 特例 .其 统计 数据 或 指 其 换算 为 脱水 曹 麻油 ,或 指 其 作 


为 挥发 性 油漆 的 塑 化 剂 使 用 
资料 来 源 :相关 文献 [3] , 


战 后 初期 ,制造 油漆 所 需 的 植物 油 供 应 严重 不 中 ,这 种 情况 导致 一 个 重要 的 结果 ,这 就 是 原 
先 用 途 十 分 有 限 的 烃 葵 乙烯 的 使 用 范围 大 大 扩展 了 。1945 年 战争 结束 时 ,美国 就 已 经 拥有 制造 
烃 葵 乙烯 的 大 量 原 料 和 工业 生产 能 力 ,该 产品 是 合成 丁 二 烯 橡胶 时 不 可 缺少 的 重要 成 分 。 许多 
第 一 流 的 美国 公司 ,特别 是 阿 彻 一 丹尼尔 斯 -一 米 德 兰 公司 .美国 气 有 睛 公司 .树脂 工业 公司 以 及 斯 
wE- JL 16 18 o E] , FAURE RAMA PAT e 38 Z, 88. 1947 年 ,刘易斯 ， 白 杰 
父子 公司 EX EBERT RA 33965 PE. HAAR PHA E18 88 8 FH BS BHI , x tb D 
K; Pe Rz 22 I RE E A fB SE S To Ea PE B BB Fir HU m E SA a GS Hi 8 Rh 3 ZR AK , 
并 以 它 为 基本 原料 生产 出 各 类 人 烤漆。 

烤漆 ”第 二 种 重要 油漆 种 类 是 烘 干 型 (美国 的 术语 则 是 “ 焙 烤 ”)。 及 至 1929 年 ,烤漆 开始 用 
于 像 金 属实 验 台 那样 的 制品 ,30 年 代 则 可 在 工业 设备 及 汽车 行业 中 看 到 其 广泛 应 用 。 

无 论 是 用 低温 熔 烤 系统 还 是 高 温 焙 烤 工 艺 , 烘 干 都 是 通过 烤 炉 中 的 热 空气 对 流 来 实现 的 ,所 
不 同 的 只 是 高 温 焙 烤 的 物体 在 炉 中 停留 的 时 间 要 短 得 和 多 。 最 早 使 用 低 光 烤漆 设 备 的 是 美国 的 福 
特 汽 车 公司 4 在 美国 , 则 是 布 里 格 斯 汽车 车 身 装 配 公 司 于 1936 一 1937 年 首次 使 用 该 项 技术 。 
1935 年 ,福特 汽车 公司 还 开始 党 试 使 用 红外 烤 炉 ,通过 辐射 来 加 热 。 为 此 ,他 们 在 反射 器 中 使 用 
了 左 丝 灯泡 。 以 后 的 改进 包括 在 石英 管内 使 用 电池 组 的 钨 丝 灯 。 

无 论 是 酚 醋 类 的 还 是 醇 酸 类 的 合成 树脂 ,其 化 学 结构 决定 了 它们 都 适 于 在 烤漆 中 使 用 , 烘 烤 
的 时 间 可 短 至 几 分 钟 ,长 至 1 小 时 万 至 更 长 ,这 完全 取决 于 烘 烤 时 的 温度 高 低 。 烘 烤 的 工艺 适合 
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于 那些 成 批 生产 的 工业 部 件 , 特 别 是 适合 于 像 汽车 外 壳 、 电 气 设备 以 及 各 种 
造 业 。 





树脂 一 一 很 快 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 尽 管 酚醛 树脂 的 色彩 过 于 单调 ,但 它 还 是 引起 了 人 们 的 兴 
趣 , 这 是 因为 ;首先 , 它 的 造价 低廉 ;其 次 ,用 它 制 成 的 油漆 涂 屋 对 于 各 种 化 学 制剂 . 酸 类 .汽油 、 渔 
清油 和 水 都 有 很 好 的 抗 蚀 性 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ,酚醛 烤 滞 被 用 来 涂 覆 在 螺旋 桨 .飞机 发 动 
机 ,弹药 箱 , 汽 油箱 及 手提 水 桶 等 的 表面 。 战 后 , 凡是 在 不 需要 鲜艳 色彩 的 地 方 ,都 继续 使 用 着 酚 
醋 烤 漆 , 例 如 浔 包 线 瓷 河和 绝缘 清漆 等 。 还 有 一 类 在 色彩 基调 以 及 耐 光 性 方面 远 远 优 于 酚 醋 烤 
漆 的 油漆 , 那 就 是 醇 酸 树脂 烤 乱 。 但 是 ,这 两 种 尘 都 还 不 能 形成 工业 上 经 常 需 要 的 既 坚 硬 又 抗 腐 
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有 时 ,在 烤 滞 中 要 添加 一 些 诸如 松香 这 样 的 天 然 树 脂 , 或 者 诸如 还 原 酚 醛 脂 一 类 的 人 造 树 
脂 , 以 增强 其 硬度 特性 ,但 只 是 引进 了 诸如 尿素 甲醛 和 密 胺 甲醛 等 “ 含 氨 树 脂 " 后 , 才 为 烤漆 提供 
了 其 所 需 的 辅助 添加 剂 . 

早 在 20 世纪 30 年 代 初 ,就 已 经 能 以 低廉 的 成 本 在 高 压 下 使 二 氧化 碳 与 氨 相 互 反 应 以 合成 
人 工 尿 素 。 只 要 把 纯净 的 尿素 甲醛 加 到 热 熔 状态 的 无 色 树 脂 中 , 便 会 使 树脂 变 得 又 硬 又 脆 。 这 
证 明 尿 素 甲 醛 可 以 硬化 经 油性 改进 的 醇 酸 树脂 。 两 者 是 可 配伍 的 ,或 者 换 句 话说 , 醇 酸 树脂 是 屎 
素 甲 醛 树 脂 的 一 种 优良 的 增 塑 剂 。 醇 酸 尿 素 甲 醛 类 烘 洒 很 快 便 广泛 用 于 那些 需要 材料 具有 人 硬 
度 ,可 塑性 以 及 艳丽 色彩 的 地 方 , 例 如 汽车 工业 以 及 白色 家 具 的 烤 梁 等。 第 二 次 世界 大 战 后 不 
A ,多 数 的 英国 汽车 制造 厂家 便 从 纤维 涂料 转 为 用 醇 酸 尿 素 甲 醛 烤 梁 . 

大 约 在 1939 一 1940 年 间 , 密 胺 已 经 成 为 商业 产品 。 同 尿素 的 情况 一 样 , 审 胺 在 与 甲 醋 反 应 
之 后 , 便 生 成 了 对 于 生产 硬 质 的 油性 改进 型 醇 酸 树脂 极 为 有 用 的 无 色 树 脂 。 尽 管 密 胺 的 价格 比 
尿素 昂贵 ,但 是 用 密 胺 甲醛 制 出 的 胶片 要 比 尿素 甲醛 胶片 坚硬 得 多 ,并 且 还 能 够 经 受 高 温 而 不 
m e. 

TE 第 三 类 比较 常用 的 油漆 品种 是 清漆 。 最 初 ,所 谓 “ 清 漆 ”" 是 专 指 用 来 溶解 各 种 天 然 树 
胶 与 树脂 的 凡 立 水 ， 以 后 这 个 称呼 就 不 仅仅 是 指 各 种 凡 立 水 ,而 且 还 包括 会 染 料 和 色素 颜料 的 
有 色 侣 成 物 在 内 。 清 浪 变 干 仅 仅 是 因为 洲 剂 的 挥发 ,因而 也 很 容易 把 它们 再 次 洲 解 于 稀薄 的 油 
河中 加 以 清除 。 

AN, AMES PRR S-HRAR AN HRA“ RE”. PRR VH RK ë P TW E 
成 油漆 业 中 所 有 既 坚 固 耐用 又 有 光泽 的 覆盖 涂料 的 名 称 , 而 这 两 种 特征 恰好 又 都 是 陶瓷 业 中 透 
明 的 玻璃 状 釉 料 同样 具有 的 。 

清漆 的 颜色 通常 可 以 从 配置 时 所 用 的 天 然 树脂 成 分 来 推断 ,其 主要 的 挥发 性 溶剂 是 酒精 。 
因此 ,把 虫 胶 ( 第 开卷 , 边 码 362) ,马尼拉 麻 及 山 达 脂 等 浪 于 酒精 , 便 可 配制 出 黄 颜 色 的 清漆 ,有 
人 曾经 尝试 把 一 种 取 自 白 芯 树 ( 营 薄 龙 旗 ) 的 树脂 一 一 龙 血 放 信 清 淄 中 ,清漆 的 颜色 便 呈 现 出 鲜 
红色 。 大 约 在 1900 年 ,有 人 曾经 尝试 把 一 种 出 产 在 东方 的 ,具有 特殊 光泽 的 清漆 往 英 国 引 进 ， 
但 是 因为 这 种 油 浔 对 人 的 皮肤 有 强烈 的 刺激 作用 而 终于 放弃 了 这 种 努力 。 这 种 清漆 取 自 一 种 生 
长 在 中 国 的 树木 一 一 滞 树 的 树 液 ,以 后 经 日 本 人 加 以 改进 。 从 汪 树 上 流出 的 帖 稠 的 乳 状 液 ,经 炼 
制 加 工 后 就 变 得 稀薄 ,将 其 涂 刷 风干 后 颜色 就 会 变 瞳 甚至 发 黑 , 形 成 光泽 极 好 ,坚硬 而 又 耐久 的 
Nn E. 
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最 初 无 色 ,但 在 加 进 各 种 颜料 后 呈现 出 各 种 鲜艳 色彩 并 且 经 久 耐 晒 的 清漆 。 硝 化 纤维 是 炸药 工 
业 的 产品 (第 V 卷 第 13 章 )。 早 在 1855 4E ,帕克 斯 (Alexander Parkes) 就 已 经 取得 关于 硝化 纤维 
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保护 涂 屋 的 专利 中 。 但 是 直到 跨 入 20 世纪 ,硝化 纤维 的 重要 价值 还 远 未 为 人 们 所 认识 。 最 早 是 
因为 缺少 合适 的 溶剂 而 阻碍 了 它 的 应 用 .以 后 人 们 才 采 用 酯 类 溶剂 特别 是 酷 酸 丁 酯 解决 了 这 一 
难题 。 此 外 ,第 一 次 世界 大 战 结束 以 后 ,人 们 也 急于 为 硝化 纤维 寻求 一 种 除 制造 炸药 以 外 的 新 用 
途 , 这 也 是 硝 基 清漆 行业 在 20 年 代 中 期 发 展 的 一 个 重要 原因 ， 

上 面 的 这 些 发 展 情况 与 汽车 行业 的 进步 相 一 - 致 (第 避 卷 第 30 章 )。 在 美国 ,杜邦 公司 对 通用 
汽车 公司 给 予 了 很 大 的 投资 ,这 一 方面 是 出 自 金 融 方 面 的 考虑 ,同时 也 是 为 了 确保 硝 基 清 漆 的 销 
上 路。 英国 诺 贝尔 工业 公司 (后 并 人 帝国 化 学 工业 公司 ) 也 对 通用 汽车 公司 进行 投资 ,以 保证 在 广 
泛 的 国际 性 组 织 中 的 优势 。 在 美国 , 紧 跟着 一 场 反 托拉斯 诉讼 之 后 ,杜邦 公司 不 得 不 与 赫 克 勒 斯 
火药 公司 展开 了 竞争 。 在 德国 ,甘油 炸药 股份 公司 同样 也 不 得 不 同 诸如 科隆 一 罗斯 威 勒 炸药 三 
之 类 的 企业 进行 竞争 。 在 英国 , 诺 贝 尔 工 业 集团 则 几乎 完全 垄断 了 硝 基 清漆 行业 。 在 硝化 纤维 
生产 上 的 政治 和 商业 方面 的 内 部 斗争 情况 ,里 德 (W. J. Reader) 早 已 在 关于 帝国 化 学 工业 公司 
的 历史 中 作 了 极 好 的 描述 。 

硝化 纤维 是 用 短 绒 棉 ( 即 棉籽 表面 的 纤维 丝 ) 或 者 木 桨 , 跟 硝 酸 和 硫酸 的 混合 物 进行 硝 化 反 
应 来 生产 的 。 通 过 使 用 各 种 不 同 硝化 等 级 与 不 同 韧 度 的 硝化 纤维 ,并 针对 树脂 的 体 度 与 附着 性 
能 的 改善 ,人 们 研制 出 各 种 各 样 的 增 塑 剂 .溶剂 ,稀释 剂 ( 也 就 是 较为 便宜 的 树脂 溶剂 )、 染 料 和 颜 
料 。 另 外 ,规格 品种 齐全 的 各 种 硝 基 清漆 也 纷纷 出 现 了 。 因 为 它们 便于 使 用 ,而 且 具 有 快 干 的 特 
征 , 因 而 各 种 类 型 的 清漆 都 有 了 许多 重要 的 工业 应 用 ,例如 油漆 汽车 ,家 具 以 及 皮革 和 纸张 的 上 
光 等 等 。 举 例 来 说 ,在 20 世纪 头 几 年 , 洒 完 一 台 汽 车 需要 花费 7 一 10 天 的 时 间 , 但 自 安装 了 烘 烤 
设备 ,这 一 时 间 便 缩短 到 2 一 3 天 ,而 采用 硝 基 清洁 后 更 使 将 汽车 全 部 油漆 一 遍 的 时 间 缩 短 到 大 
约 30 分 钟 ,尽管 以 后 还 陆续 出 现 了 各 种 新 型 的 非 纤 维 率 油 漆 , 但 清漆 类 涂料 终究 在 油漆 行业 中 
据 有 突出 的 地 位 。 在 这 些 清漆 类 涂料 中 ,并 不 仅仅 使 用 硝化 纤维 ,其 他 一 些 纤维 ,诸如 酯 类 酯 酸 
纤维 (以 及 后 来 的 丁 酸 盐 纤 维 ) 和 乙醚 乙 基 纤维 都 在 清漆 涂料 中 起 着 特殊 的 作用 。 一 般 来 说 ,与 
硝化 纤维 相 比 ,醋酸 纤维 的 可 溶性 要 稍 逊 一 筹 ,而 乙 基 纤维 则 较 易 洲 解 在 水 中 

含水 涂料 油漆 配方 师 们 的 注意 力 又 逐 肖 地 为 一 种 新 颖 的 涂料 所 吸引 ,这 种 涂料 可 与 水 混 
A ,而 把 水 分 上 脉 干 后 又 能 够 牢靠 地 覆盖 在 物体 表面 。 这 种 涂料 的 男 一 好 处 为 ,油漆 工 们 可 以 用 水 
把 漆 刷 洗 干净 ,而 不 必 再 用 酒精 来 清洗 。 

1900 年 以 前 ,会 水 涂料 还 仅仅 限于 石灰 桨 一 种 石灰 .油脂 与 水 的 混合 物 , 但 在 跨 人 20 
世纪 以 后 ,水 桨 涂料 便 开 始 问 世 了 。 在 相当 长 的 一 段 时 间 期 内 ,人 们 还 使 用 了 牛奶 ,用 它 作为 党 
剂 与 生石灰 混合 。 油 漆 厂 先 把 酪 蛋白 分 离 , 使 牛奶 中 蛋白 质 的 含量 达到 大 约 3% ZA I: BEIB E 5 
石灰 .颜料 及 防腐 剂 混 合 , 这 样 便 制 出 了 粉刷 墙壁 用 的 水 浆 涂 料 。 这 种 涂料 曾经 流行 了 老年 ,在 
美国 尤其 如 此 。 英 国 的 厂家 喜欢 用 胶 类 而 不 是 用 酯 蛋白 来 生产 水 浆 涂 料 , 以 后 又 研制 出 一 种 由 
水 状 胺 质 与 油状 的 干 性 奈 合 物 一 起 生成 的 改进 型 水 浆 浴 料 。 

制作 含水 涂料 的 历史 ,其 实 就 是 一 个 不 断 地 克服 涂料 本 身 的 各 种 缺陷 的 过 程 , 这 些 缺 陷 包 
j& : 耐 洗刷 性 能 差 ,在 缸 装 容器 中 易 受 细菌 和 夫 菌 感染 等 。 这 样 终于 导致 研制 各 种 乳胶 状 的 涂 
料 。 早 期 的 乳 状 漆 是 把 各 种 颜料 扩散 在 干 性 油 与 水 混合 的 乳 状 液 中 制 成 的 ,有 时 又 用 各 种 含油 
树脂 的 混 人 台 物 来 代替 干 性 油 ,后 来 用 的 是 改进 型 的 油性 醇 酸 树 脂 . 

第 二 次 世界 大 战 期 间 ,德国 为 了 寻求 一 种 代用 品 来 赫 代 以 干 性 油 类 为 原材料 的 油漆 ,而 采用 
了 醋酸 聚 乙烯 (PVA), 并 成 为 第 一 个 生产 醋酸 紊 乙烯 乳 胶 涂 料 的 国家 。 尽 管 早 在 1935 年 ,德国 
就 由 法 本 公司 提出 了 用 莱 乙 烯 一 丁 二 烯 聚 合 物 来 生产 合成 橡胶 ( 丁 钠 橡 胶 ) 的 技术 ,但 是 ,美国 凭 
借 在 成 时 加 紧 生 产 而 余 留 下 来 的 大 量 葵 乙 恬 和 了 丁 二 烯 原料 ,使 其 能 够 于 1948 HEREC | — 
燃 乳 胶 涂 料 生 产 方 面 迎头 赶 上 。 在 合成 橡胶 制造 中 采用 的 葵 乙 烽 一 丁 二 烯 的 比率 得 到 了 修正 ， 
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使 之 更 适合 于 生产 乳胶 涂料 ， 此外, 不仅 在 德国 ,而 且 在 英国 ,法国 .瑞士 以 及 美国 等 国家 ,醋酸 
SC Sas FL BS as SY AY E Pa A RS LK E A 2 E , 

RAR 直到 20 世纪 后 半期 ,在 油漆 行业 中 才 稍 作 努 力 试图 生产 含有 丙种 成 分 的 混合 漆 。 
其 中 一 种 成 分 是 在 油漆 中 加 进 的 树脂 媒 液 , 男 一 种 含量 较 少 的 成 分 则 是 催化 剂 。 把 这 两 部 分 材 
料 混合 后 ;就 可 以 使 全 部 油漆 经 催化 作用 在 常温 下 凝固 硬化 。 例 如 ,众所周知 ,借助 于 酸性 催化 
剂 的 作用 ,酚醛 类 的 尿素 甲醛 及 密 胺 甲醛 树脂 均 可 改变 其 原 有 的 性 质 ,全 部 成 为 可 凝固 硬化 的 材 
R. 

第 二 次 世界 大 成 的 爆发 导致 供 制造 飞机 用 的 名 为 环 氧化 合 物 或 环 氧 树脂 的 各 种 新 型 胶 剂 的 
公民 。 这 些 粘 胶 剂 信 助 于 各 种 各 样 既 非 强酸 又 非 强 碱 的 媒 剂 作用 , 便 能 够 瞩 固 粘 接 。 由 于 环 氧 
PY BE FR. A [I F BJ AB TE BE . 较 高 的 强度 和 较 快 的 硬化 速度 ,因此 它 很 快 便 用 于 油漆 与 清漆 行业 ， 
然而 它 仍 须 成 功 地 解决 有 关 两 种 成 分 混合 漆 的 一 系列 机 理 问 题 一 一 例如 油漆 的 密封 .标签 和 和 铭 
RE BRE Mer Rs Be TRI BJ TC SP E E F a 
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树脂 。 蜡 氰 酸 盐 树 脂 可 以 用 到 单一 成 分 或 两 种 成 分 的 混合 物 中 ,也 可 以 用 来 作为 固化 剂 或 调配 
在 风干 型 油漆 中 ,尽管 它们 在 老化 后 都 要 泛 黄 ,但 所 有 的 聚氨酯 类 油 梁 都 有 一 个 重要 的 特性 , 它 
们 都 能 形成 极为 坚硬 的 涂 层 和 光亮 的 清漆 膜 ， 

好 几 个 世纪 以 来 ,直到 第 二 次 世界 大 战 为 止 , 人 们 一 直 在 大 量 使 用 着 各 种 沥青 油 滞 ,这 一 方 
面 是 因为 容易 制 取 , 另 一 方面 则 是 由 于 价格 便宜 。 某 些 沥青 油漆 只 不 过 是 沥青 的 湾 液 ,其 中 最 重 
要 的 一 种 沥青 是 产 于 美国 的 硬 质 沥青 。 其 他 一 些 涂料 则 是 把 植物 性 树脂 (例如 硬 脂 酸 ) 或 矿物 树 
脂 ( 例 如 煤 焦油 ) 深 于 干 性 油 中 来 制备 的 ,它们 是 用 来 制造 烤 搞 次 漆 的 有 用 产品 。 然 而 ,沥青 不 能 
在 日 色 或 浅 色 油漆 中 使 用 ,它们 最 终 一 -虽然 并 非 彻 底 地 一 一 让 位 于 质量 较 好 的 醇 酸 树脂 。 

随 着 世界 范围 商业 运输 吨位 的 增长 ,各 种 船用 油漆 涂料 的 产量 也 随 之 增加 。 一 般 来 讲 , 涂 在 
花 船 上 部 的 油漆 就 需要 考虑 增强 其 抵抗 含 盐 波 浪 飞 沫 作用 的 性 能 ;反之 , 涂 覆 在 长 期 浸没 在 海水 
中 的 轩 船 下 部 的 油漆 就 应 着 重 于 防 污 性 能 来 进行 配制 ,以 防 在 航海 过 程 中 附 于 其 上 的 水 生生 物 
的 过 殖 。 较 早 的 防 污 型 油漆 就 是 通过 把 有 毒物 质 加 进 快 干 媒 液 中 来 制造 的 ,例如 加 进 铜 和 乘 的 
氧化 物 等 等 。 这 些 油 滞 中 的 毒素 逐步 释放 ,从 而 起 到 防止 生物 附着 在 船体 上 的 作用 。 

辅助 产品 ”迄今 为 止 还 没有 专门 提 到 许多 其 他 产品 ,例如 现在 已 经 逐渐 流行 的 专门 用 于 装 
饰 的 各 种 涂料 ,以 及 在 家 具 业 ,汽车 制造 业 .造船 业 和 其 他 许多 行业 中 使 用 的 许多 种 类 的 油漆 。 
通 前 ,人 们 总 是 会 为 一 些 特 殊 的 需要 来 专门 配制 各 种 各 样 的 油漆 涂料 ,以 使 它们 能 够 作为 系列 产 
品 配 合 使 用 ,其 中 保护 层 就 涂 材 在 最 表面 。 所 以 ,这 一 系列 涂料 就 包括 了 打 底 剂 .底层 漆 .表层 
Hk ,染色 剂 .封闭 剂 , 油 其 及 填充 剂 等 等 。 上 述 某 些 产品 很 快 就 成 了 油漆 业 中 的 主要 产品 。 

在 油漆 业 中 还 有 一 批 用 漆 对 金属 制品 进行 预 加 工 的 系列 重要 产品 ,这 主要 用 于 汽车 工业 及 
其 他 加 工业 中 。 其 中 的 一 些 仅 仅 用 来 从 黑色 金属 制品 的 表面 除 锈 , 这 种 去 锈 剂 的 成 分 中 大 多 含 
有 磅 酸 这 一 重要 成 分 。 另 一 些 产品 的 作用 则 是 通过 其 他 手段 来 使 油层 更 好 地 附着 在 金属 (无 论 
是 串 色 金属 还 是 有 色 金 属 ) 的 表面 。 


23.3 油漆 使 用 方法 


从 远古 开始 ,人 们 就 一 直 用 刷子 来 涂 刷 颜料 ,而 且 这 种 涂 刷 方 式 似乎 还 要 无 限期 地 延续 下 
去 ,尤其 在 家 庭 中 使 用 时 多 半 是 采用 这 种 方式 。 造 成 这 种 现象 有 多 方面 的 原因 ,不 只 是 因为 这 样 
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做 比较 便宜 ， 
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傈 业 。 这 一 变革 预示 看 油漆 业 中 一 次 小 小 的 技术 蛙 全 和 Hyg». 31 p 汽车 业 和 其 他 行业 都 使 
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验 室 构 成 的 建筑 物 , 配 备 有 空调 和 一 些 最 先进 的 嘲 酒 设备 。 由 一 组 受过 训练 的 喷漆 工人 开 出 
些 免 费 课程 。 据 估计 ,英国 汽车 制造 厂家 的 油 津 车 间 中 ,大 约 80”% 的 技术 上 骨 二 起初 都 接受 过 该 
中 心 的 培训 。 该 中 心 于 1928 年 关 财 。 木 制 家 具 的 油 禄 喷 诊 技术 也 以 同样 的 方式 传授 ， 
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TEE 9 K d RB [8] , 2 Fh (8 ER DL oh PE 04]. 12 A Or P BJ BË FH IER OI ERIS] — PT b Fit 
则 可 能 产生 气孔 。 

20 世纪 40 年 代 初 还 发 明了 一 种 新 的 油漆 喷洒 方法 一 一 静电 喷漆 。 被 称 为 美国 兰 斯 贝 格 静 
电 喷 漆 工 艺 的 技术 ,在 发 明 后 区 区 几 年 便 由 取得 该 项 技术 特许 权 的 H + W + Ezio CT Z: n] 
引入 英国 。 这 种 静电 喷 梁 的 方法 ,极为 巧妙 地 把 带 高 电位 的 禾 状 油漆 微粒 喷 酒 在 由 低 电 位 传送 [606) 
装置 携 载 的 待 漆 物 件 上 ,牢固 地 附着 在 物件 表面 。 使 用 这 种 方法 ,不 仅 使 喷漆 计 程 中 消耗 的 劳动 
RAETIA. Lim B tB £9 p NS. 
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在 本 书 的 前 面 几 卷 中 ,已 经 详尽 地 介绍 了 1800 年 以 前 造纸 业 发 展 的 历史 (第 开卷, 边 码 
411 --416)。 为 了 保证 叙述 的 连贯 性 ,有 必要 对 这 一 行业 在 19 ttt zp 85 A Re TR ñu fE St 3 VO BH ,对 此 
在 (第 V 卷 , 边 码 73) 已 简略 提 及 。 事 实 上 ,这 是 叙述 20 世纪 该 行业 历史 的 一 个 必要 的 前 页 , 因 
为 正 是 在 19 世纪 ,无 论 是 造纸 业 采 用 的 原材料 ,还 是 纸张 和 纸板 的 制造 ,都 已 经 全 面 地 确立 了 现 
代 生 产 的 技术 工艺 ,虽然 此 后 所 使 用 的 设备 要 复杂 得 多 ,也 要 大 得 多 ,但 其 基本 原理 却 设 有 根本 
性 的 变化 。 


24.1 原材料 


从 15 世纪 后 期 在 英格兰 建立 起 第 一 个 造纸 作坊 开始 ,一 直到 19 世纪 中 叶 , 手 工 造 纸 使 用 的 
原材料 都 是 破 布 。 随 着 人 们 对 纸 制 品 的 需求 量 不 断 增加 ,不 仅 迫 切 地 需要 寻求 新 的 造纸 原料 ,而 
且 杰 求人 们 设计 出 生产 效率 更 高 的 新 的 造纸 方法 。 一 般 来 说 ,本 地 的 造纸 原料 总 是 供不应求 的 ， 
例如 在 19 世纪 的 eo 年 代 英 国 就 从 许多 国家 进口 了 破 布 。 图 24. 1 说 明了 这 种 纸 效 的 生产 过 程 。 
以 后 , 随 着 北非 和 西班牙 一 带 出 产 的 茅草 的 开发 利用 ,使 这 一 问题 在 革 种 程度 上 得 到 缓解 。 事 实 
上 ,这 种 位 草 作 为 制造 纸浆 的 一 种 成 分 一 直 持续 使 用 着 ,到 20 世纪 50 年 代 达 到 决 盛 期 ,特别 是 
在 一 些 专门 生产 精致 纸张 的 工厂 中 (图 24.2)。 从 一 开始 使 用 这 种 茅草 ,人 们 就 发 现 它 在 加 工 过 
程 中 能 够 满足 各 种 技术 上 的 要 求 。 它 既 坚 官 又 适 于 清洗 和 漂白 ,其 纤维 长 度 也 相当 一 致 ,因此 可 
成 功 地 用 来 生产 高 质量 的 印刷 纸 。 这 种 纸 能 够 很 快 地 吸收 油墨 ,很 适合 当时 的 铅字 和 排版 。 下 
面 列举 的 事实 反映 了 这 种 新 型 造纸 原料 总 的 使 用 情况 ;19 世纪 80 年 代 后 期 ,英国 进口 的 芒 草 约 
25 万 吨 , 而 相 比 之 下 ,同期 进口 的 破 布 只 有 4 万 吨 。 到 1937 年 ,英国 进口 的 新 草 数量 超过 36 
万 吨 。 

在 原材料 方面 ,19 HARKER. MELAT EAR H AERA À R BJ tE p= 
也 由 此 而 发 展 起 来 。 随 着 林 桨 的 出 现 , 人 们 又 不 得 不 使 用 一 些 全 然 不 同 的 方法 来 为 造纸 机 准备 
好 "加 工 原料 "(图 24. 3)。 另 一 项 突破 则 是 在 19 世纪 末 成 熟 起 来 的 生产 颜色 很 白 的 纸浆 的 漂 日 
WER. AMA 19 世纪 40 年 代 在 德国 发 明了 木 浆 的 机 械 化 生产 技术 以 后 ,大 们 便 加 紧 研 究 如 
何 开发 利用 木材 资源 ,尤其 是 斯 壤 的 纳 维 亚 、 苏 兰 和 北美 洲 丰 富 的 木材 资源 。 在 这 一 生产 工艺 
中 ,原木 在 与 水 相伴 的 情况 下 由 麻木 机 { 一 块 巨型 的 旋转 砂 磨 研磨 成 木质 纤维 ,其 最 终 产 品 的 质 
量 一 般 都 比较 低 步 ,特别 是 在 纸 的 强度 和 耐久 性 方面 

1854 年 ,瓦特 C(Watt 和 伯 吉 斯 (Burgess) 在 存在 荧 汽 压力 的 情况 下 直接 如 人 苛 性 碱 蒸煮 制 
造 木 桨 的 方法 取得 了 专利 。 用 这 种 碱 性 方法 生产 出 了 质量 较 好 的 纸 桨 ,促使 这 一 技术 在 19 世纪 
60 年 代 获 得 极为 广泛 的 应 用 。 这 种 加 工 设备 很 像 一 口 巨 大 的 家 用 高 压 锅 , 它 的 加 工 原 理 一 一 在 
高 压 下 将 木屑 与 某 些 化 学 品 一 起 荡 者 一 一 至 今 仍然 是 世界 上 生产 化 学 纸 效 的 主要 方法 。 下 一 项 
重要 的 发 展 就 是 亚 硫 酸 法 的 出 现 , 它 使 用 酸 液 来 生产 清洁 而 且 相 当 白 净 的 纸 奖 。 这 项 技术 的 发 
Hid Roy AEG. C，Tilghmann) ,他 在 1866 年 建立 了 一 家 生产 亚 硫 酸 纸 浆 的 工厂 ,但 由 
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造纸 业 中 常用 的 男 一 种 化 学 纸浆 是 硫酸 此 纸 桨 或 称 车 6 on TS AX 是 在 19 世纪 80 年 

ff) FGA ZR OC. F. Dahl) 发明 的 。 虽 然 生 产 庆 种 纸 菜 时 所 用 的 加 工 方法 与 碱 性 法 十 分 类 似 , 只 
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图 21.2 用 茅草 制造 纸浆 ,在 完成 
如 入 化 学 制剂 在 高 压 蒸汽 下 闵 者 变 成 纸浆 。 末 图 为 1950 年 前 后 拍摄 的 一 个 典型 的 茅草 数 炼 车 间 顶 


屋 的 实况 。 图 中 可 以 看 到 地 面 上 三 个 数 炬 位 草 的 朗 者 钢 、 其 硕 部 均 被 证 牢 地 紧 固着 
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差不多 在 研制 出 各 种 木 奖 的 同时 ,也 出 现 了 多 种 漂白 的 方法 ,然而 现在 却 没 有 留 下 什么 资料 
来 确定 谁 是 这 些 漂白 技术 的 发 明 者 ,可 能 是 因为 这 些 不 同 的 漂白 方法 和 工艺 都 是 由 纸浆 制作 者 
和 造纸 者 双方 共同 逐步 形成 的 绿 故 。 大 概 最 古老 而 又 最 简单 的 方法 就 是 次 氧 酸 盐 尝 日 的 一 步 法 
站 ,但 是 多 年 来 除 用 于 诸如 戈 草 和 稻草 之 类 的 非 本 质 纤维 之 外 ,这 种 漂白 方法 已 几乎 不 再 使 用 
了 。 潭 白 液 是 用 把 氯气 通 人 石灰 水 中 形成 次 握 酸 钙 的 方法 制 成 的 。 

在 20 世纪 上 半期 使 用 得 最 为 广泛 的 工艺 是 分 段 漂 白 , 在 这 个 加 工 过 程 中 ,纸浆 用 限量 氯气 
进行 处 理 , 通 常 在 反应 塔 中 进行 , 氯 原子 迅速 地 与 木质 素 相 化 合 ,形成 氯 化 木 质 索 和 盐酸 ,但 盐酸 
在 开始 腐蚀 纤维 素 前 就 必须 清除 掉 ,纸浆 中 所 剩 下 的 氢化 木质 素 不 溶 于 水 ,但 易 溶 于 强 碱 中 ,内 
此 还 需要 加 进 烧 碱 ,然后 将 纸 奖 再 次 过 滤 和 潭 洗 。 这 样 处 理 后 的 纸浆 几乎 不 会 木质 素 和 其 他 厅 
质 , 它 可 以 像 在 一 步 漂 白 中 那样 只 用 少量 漂 白 液 就 淋 洗 得 非常 日 兆 。 

在 这 里 用 最 简要 的 语言 描述 的 分 段 漂白 可 以 多 次 或 反复 地 进行 ,漂白 顺序 可 用 每 项 工序 的 
首 字母 来 表示 。 例 如 CEHEDA 就 表示 氢化 处 理 (chlorination), 碱 抽 提 (extraction) .次 毛 酸 盐 
处 理 (hypochlorite) , 碱 抽 提 (extraction) ,二 氧化 氧 处 理 (chlorine dioxide) .酸化 (acidification) 这 
些 工 序 。 通 常 最 后 一 道 二 序 是 用 二 氧化 硫 米 完成 的 , 它 可 以 除去 残存 的 氧 , 并 使 纸 奖 增 日 ,用 这 
种 方法 , 亚 硫 酸 盐 和 硫酸 盐 纸 浆 都 可 以 漂洗 成 十 分 纯 兆 的 日 色 。 

与 漂白 技术 发 展 的 同时 ,在 欧洲 和 北美 ,原始 的 机 械 式 (也 称 磨 木 式 ) 纸 浆 制作 技术 也 有 了 重 
大 的 改进 。 到 20 世纪 50 年 代 末 ,机制 纸浆 已 经 成 为 生产 新 闻 纸 的 主要 材料 。 

到 1950 年 ,生产 纸 桨 的 方法 已 演变 为 两 种 主要 的 类 型 , 即 机 械 方 法 和 化 学 方法 。 这 两 种 纸 
桨 生产 系统 的 发 展 使 纸浆 的 批量 化 生产 得 以 实现 。 然 而 ,用 连续 方法 生产 化 学 纸 桨 这 一 新 思想 
却 是 由 瑞典 的 卡 米尔 AB 公司 在 20 世纪 30 年 代 提 出 来 的 。 舍 纤维 材料 的 连续 蒸 者 问题 多年 来 
一 直 为 发 明 者 所 关注 ,虽然 也 取得 了 一 些 专利 ,但 几乎 没有 任何 实质 性 的 成 果 。 

卡 米 尔 公 司 于 1938 年 开始 着 手 研 究 这 一 课题 ,该 公司 花费 了 6 年 时 间 在 一 个 连续 的 实验 工 
厂 中 生产 标准 的 硫酸 盐 纸 浆 ,随后 又 用 2 年 时 间 使 该 厂 实 现 了 标准 化 操作 。 在 这 段 为 时 渗入 的 
研制 过 程 中 ,该 公司 与 瑞典 和 皇家 森林 工业 公司 合作 ,在 后 者 下 属 的 卡尔 斯 堡 牛皮 纸 厂 建立 了 一 个 
试验 车 间 。 该 厂 除了 派 遗 操作 人 员 以 外 ,还 向 这 个 车 间 供 应 木屑 原料 、 蒸 者 液 , 蒸 汽 , 动 力 等 等 ， 
而 在 协作 期 间 所 生产 的 纸浆 和 使 用 的 加 工 液 则 返还 给 该 三。 在 卡 米尔 公司 最 后 按照 设计 的 尺寸 
建造 大 规模 的 生产 线 以 前 ,不 得 不 把 这 个 试验 车 间 扩 建 了 两 次 。 

从 有 美的 数据 可 以 反映 出 这 种 连续 纸 桨 生产 系统 的 重要 作用 。 当 时 ,一 台 蒸 者 锅 每 24 小 时 
每 用 1000 立方 英尺 木材 可 生产 出 大 约 10 吨 的 纸浆 。 而 在 同样 条 件 下 ,一 台 连 续 蒸 者 锅 每 24 小 
时 每 用 1000 立方 英尺 木材 却 可 制 出 15 一 20 Wi I) COR 。 

尽管 由 于 机 械 化 生产 的 发 展 ,硫酸 盐 和 亚 硫 酸 盐 纸浆 已 成 为 赖 以 建立 现代 造纸 工业 的 基础 ， 
但 仍 有 一 些 纤维 材料 用 于 特殊 用 途 或 某 些 领 域 , 甚 至 还 用 得 十 分 普遍 ,例如 亚麻 ,稻草 、 黄 肤 、 大 
麻 . 马 尼 拉 麻 和 甘 苏 渣 等。 此 外 ,还 有 刻 纸 ,多 年 来 一 些 主 要 的 纸张 生产 国都 把 它 作 为 造纸 原料 
的 重要 来 源 。 实 际 情况 确实 是 这 样 , 早 在 1695 年 ,丹麦 就 有 将 印刷 过 的 纸张 重新 回收 造纸 的 记 
载 。 在 英国 , 库 普 斯 (Matthias Koops) F 1800 年 取得 一 项 废 纸 再 生 的 技术 专利 。 从 19 世纪 中 
叶 起 ,工业 上 就 大 批 地 回收 废 纸 来 生产 纸张 和 纸板 ,虽说 在 1939 年 以 前 英国 的 废 纸 总 消耗 量 缺 
于 可 靠 的 统计 数据 ,但 就 在 这 一 年 ,纸张 和 纸板 共生 产 了 263.1 万 吨 , 相 应 的 废 纸 消 耗 量 为 66. 56 
万 吨 。 到 1950 年 ,尽管 纸张 和 纸板 的 产量 上 略 有 下 降 , 仅 为 261.7 万 吨 , 但 该 年 的 废 纸 消耗 量 却 增 
长 到 88, 79 万 吨 。 

把 废 纸 重新 变 成 纸浆 的 原理 不 过 是 把 废 纸 纤 维 重 新 降解 ,而 那 时 所 有 的 加 工 机 械 都 是 按 下 
列 原理 设计 出 来 的 :首先 是 清洗 原料 ,然后 再 把 纤维 加 工 成 适宜 于 造纸 机 的 状态 。 c] RRM 
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工 系统 使 用 轮 研 机 来 把 废 纸 揉 争 再 变 成 纸浆 ,这 种 机 器 由 装 有 两 个 旋转 滚 简 的 大 盘 组 成 ,与 磨 粉 
机 十 分 相似 。 此 后 ,人 们 又 发 明了 各 种 各 样 的 加 工 机 械 来 处 理 净化 后 的 不 同 品级 的 废 纸 ,沥青 
K 新闻纸、 家 庭 废 纸 乃 至 其 他 一 些 纸张 和 纸板 。20 世纪 50 年 代 ,出 现 了 20 种 左右 不 同 式样 的 
装备 ,把 这 些 装备 根据 不 同 的 需要 组 装 起 来 使 用 ,可 以 生产 出 适合 多 种 用 途 的 不 同 纸浆 ， 
/就 地 搜集 的 原材料 ,作为 一 种 造纸 生产 原料 固然 有 其 重要 价值 ,但 50 多 年 
来 遇 到 的 主要 问题 是 搜集 量 与 需求 量 如 何 达成 平衡 。 在 使 用 废 纸 原料 的 国家 中 , 当 社会 对 纸张 
和 纸板 的 需求 量 增 大 时 ,这 种 原料 往往 是 供不应求 ,而 一 旦 工厂 的 需要 下 降 时 , 废 纸 原料 又 会 造 
成 过 剩 。 还 有 一 个 问题 就 是 ,在 每 一 次 将 纸张 和 纸板 重新 制 浆 时 ,它们 作为 原料 的 质量 都 会 有 所 
下 降 ,这 主要 是 因为 其 纤维 长 度 在 不 断 缩短 。 因 此 ,从 这 个 角度 来 看 ,它们 只 是 一 种 不 断 降级 的 
材料 。 

与 19 世纪 后 半期 在 原材料 方面 出 现 巨 大 变革 的 情况 相对 比 ,20 世纪 前 半期 造纸 工业 所 使 
用 的 原材料 以 及 原材料 的 加 工 方法 并 没有 出 现 什 么 重大 变化 。 尽 管 如 此 ,化 学 工业 的 进步 以 及 
多 种 化 工 产品 的 应 用 对 由 原材料 制作 纸浆 的 生产 过 程 的 影响 却 十 分 明显 。 化 学 工业 使 造纸 技术 
有 了 长 足 的 进步 。 这 就 是 用 于 填充 和 涂 覆 的 添加 剂 的 改进 ,对 水 的 更 为 有 效 的 利用 以 及 对 排出 
的 废水 和 废 纤维 的 处 理 。 树 脂 和 明胶 再 加 上 明 碘 一 直 是 用 得 最 多 的 上 胶 剂 ,机 器 上 胶 已 经 成 为 
很 平常 的 事 了 。 
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前 一 节 介绍 了 从 造纸 原材料 到 造纸 业 的 显著 增长 情况 ,这 种 变化 差不多 也 都 体现 在 各 种 造 
纸 机 上 。 与 19 世纪 相 比 ,使 用 纸 桨 槽 的 数量 减少 了 ,在 英国 就 从 1861 年 的 130 个 减少 到 1900 
年 的 104 个 。 仍 以 英国 为 例 , 其 纸张 和 纸板 的 产量 在 同期 却 由 9.6 万 吨 增长 到 64.8 万 吨 。 根 据 
上 面 已 引用 的 资料 ,1939 年 英国 纸张 和 纸板 的 总 产量 达到 了 263.1 万 吨 ,但 因 第 二 次 世界 大 战 
的 影响 ,使 得 1950 年 的 总 产量 仍 未 达到 1939 EA KH, 

一 般 认为 ,1798 年 世界 上 第 一 台 长 网 造纸 机 的 发 明 应 归功 于 法 国人 罗 贝 尔 (Louis-Nicolas 
Robert)。 但 是 ,可 以 肯定 地 说 ,他 的 这 台 稍 嫌 粗 糖 的 机 器 却 是 短命 的 ,长 网 造纸 机 在 法 国 使 用 是 
1816 年 的 事 , 但 这 台 机 器 的 使 用 期 同样 也 是 短暂 的 。 首 次 成 功 地 用 于 大 规模 生产 的 造纸 机 是 由 
Mf (Bryan Donkin) 在 英格兰 制造 的 。 第 一 项 专利 则 是 由 甘 布尔 (John Gamble) F 1801 年 获得 
的 。 他 的 发 明 与 罗 贝 饼 在 法 国 的 发 明 实 质 上 是 一 样 的 。 甘 布尔 还 与 富 德 里 尼 耶 (Fourdrinier) 兄 
第 建立 了 联系 ,通过 这 种 关系 ,兄弟 俩 对 这 种 造纸 机 产生 了 浓厚 的 兴趣 。 随 后 在 1807 年 , 享 利 ， 
富 德里 尼 耶 (Henry Fourdrinier) 和 西利 ， 富 德里 尼 耶 (Sealy Fourdrinier) 见 弟 与 甘 布尔 共同 得 
到 了 体现 唐 金 等 人 的 许多 技术 改进 的 专利 权 。 就 这 种 机 器 的 湿性 加 工 部 分 和 切 压 部 分 而 言 , 它 
本 今天 使 用 的 富 德 里 尼 耶 机 是 完全 相同 的 。 

富 德里 尼 耶 家 族 的 显赫 名 声 , 几 乎 成 了 全 世界 造纸 业 的 代名词 。 这 个 家 族 是 来 自 法 国 大 陆 
的 妆 格 诸 沽 教徒 ,他 们 是 在 南 特赦 令 废 除 以 后 经 由 荷兰 迁居 英国 的 。 富 德里 尼 耶 兄弟 在 伦敦 经 
营 文 具 生 意 ,亨利 对 造纸 机 的 制造 表现 出 浓厚 的 兴趣 ,并 在 造纸 机 的 研制 上 投入 了 大 量 资金 。 事 





造纸 机 ,但 是 毫 无 疑问 , 正 是 因为 有 了 他 的 决心 , 才 导 致 我 们 今天 看 到 的 长 网 造纸 机 在 工业 上 的 
成 功 。 在 这 方面 ,他 羊 运 地 得 到 了 曾 在 达 特 福 德 主管 富 德 里 尼 耶 公司 工作 的 唐 金 的 帮助 。 唐 金 
是 一 位 杰出 的 工程 师 , 后 来 在 1838 年 成 为 皇家 学 会 会 员 , AM fb 89 SHA Be AR) 
(Norwich Mercury) 的 印刷 商 培根 (了 RM，Bacon) 一 道 研 制 过 印刷 机 (第 V 卷 , 边 码 698) ,还 参加 
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了 其 他 许多 工程 项 目 。 多 年 以 后 ,特别 是 在 19 世纪 的 最 后 25 年 中 , 富 德里 尼 耶 机 逐步 发 展 成 为 
一 种 大 型 的 复杂 机 器 。 

尽管 造纸 机 从 开始 研制 直到 取得 成 功 一 直 在 不 断 地 加 以 改进 ,但 是 总 的 来 讲 , 它 的 用 途 和 操 
作 过 程 还 是 比较 简单 的 。 它 在 设计 时 ,基本 上 遵循 这 样 的 原理 , 它 使 用 的 是 按照 99 份 水 和 1 份 
纤维 配制 的 原材料 ( 木 浆 . 废 纸 或 农作物 纤维 等 ,通常 是 它们 的 混合 物 ) 混 合 液 ;, 设 法 把 相互 强 绕 
的 纤维 之 步 形成 一 个 薄 纸 层 ,再 分 段 脱 水 ,于 是 纤维 层 变 干 后 再 经 压 紧 便 形 成 一 简 纸 卷 。 

在 造纸 机 的 湿性 加 工区 ,这 种 稀薄 的 纸浆 被 喷 酒 在 一 条 可 以 控制 其 速度 的 均 名 旋转 的 循环 
网 带 上 。 随 着 网 带 不 断 朝 前 运动 ,这 些 纤 维 便 相互 缠绕 结 成 网 状 , 并 通过 丝 网 格 板 得 去 大 量 的 水 
分 。 进 到 湿性 加 工区 的 尾 端 , 纸 网 还 要 通过 吸水 箱 吸 除 更 多 的 水 分 。 在 丝 网 的 末端 ,这 条 湿 纸 桨 
带 ( 纸 网 层 ) 经 过 一 个 叫做 挤 压 辊 的 滚 简 ,安装 在 一 块 环形 可 移动 的 秸 垫 上 ,由 这 知 垫 带 着 纸 网 层 
再 通过 一 系列 称 为 “ 紧 压 件 ” 的 加 压 滚 简 。 这 套 加工 设 备 的 作用 不 过 是 把 丝 网 定型 并 挤 出 客 余 的 
水 分 。 这样 ,在 从 这 个 设备 中 取出 的 纸 网 层 就 只 会 约 33 罗 的 纸浆 ,可 能 还 有 少量 的 化 学 添加 剂 
以 及 66% 左 右 的 水 分 。 在 最 后 一 道 工序 , 纸 网 层 被 传送 到 造纸 机 的 干 性 加 工区 ,由 这 里 的 许多 
旋转 热 金属 简 来 除去 剩 下 的 水 分 ,最 后 再 把 这 些 纸 带 卷 于 成 简 状 ,此 时 这 些 加 工 成 型 后 的 纸 中 就 
ABSA 3I%—64MKST. 

从 富 德 里 尼 耶 兄弟 和 唐 金 所 葛 定 的 基础 开始 ,长 网 造纸 机 以 较 快 的 速度 不 断 发 展 。 到 了 19 
世纪 80 年 代 , 这 种 机 器 已 经 形成 一 种 规范 性 结构 ,这 种 结构 几乎 没有 经 过 什么 改进 ,一 直 延 续 使 
用 到 20 世纪 50 年 代 。 当 然 , 这 些 由 不 同 厂家 生产 出 来 的 机 器 肯定 会 有 一 些 细微 的 差别 ,但 就 其 
最 终 目 的 而 言 ,不 管 机 器 是 在 英国 生产 的 还 是 在 美国 或 欧洲 大 陆 生 产 的 ,其 设计 都 是 相同 的 。 在 
尺寸 上 更 沉 和 更 长 的 机 兹 纷纷 出 现 了 ,由 于 在 请 如 新 闻 纸 ,书号 纸 和 包装 纸 等 产品 的 生产 领域 造 
纸 工 人 已 开始 专业 化 ,因而 生产 的 速度 也 大 大 加 快 了 。 在 这 段 时 期 ,这 些 机 器 还 不 断 获得 一 些 质 
量 又 好 又 易于 加 工 的 原料 ,从 而 导致 了 19 世纪 后 期 造纸 工业 的 巨大 发 展 ， 

19 世纪 末 ,造纸 业 中 还 采用 了 另 一 种 造纸 机 ,这 就 是 由 迪 金 森 (John Dickinson) 在 1812 年 
研制 成 功 的 圆 网 机 .这 种 机 器 的 工作 原理 其 实 并 无 实质 性 的 改变 , 它 主要 用 来 生产 纸板 。 在 
这 种 造纸 机 的 加 工 系统 中 ,有 一 个 内 装 旋转 滚 简 的 大 模 。 稀 薄 的 含水 纸浆 由 稍 抽 吸 到 槽 中 ， 
纤维 便 粘 附 在 覆盖 于 滚 简 表面 的 丝 网 上 ,结果 在 上 面 形成 一 个 纸 简 。 这 时 ,用 一 根 压 辊 把 纸 
板 中 才 余 的 水 分 挤 干 , 纸 网 立即 同 压 辊 下 的 一 块 湿 秸 热 相 接触 ,并 与 覆盖 在 模具 表面 的 丝 网 
HRA , 置 放 在 秸 垫 上 ,然后 由 压 辊 送 人 烘箱 ,上 述 过 程 与 富 德里 尼 耶 机 完全 相似 。 由 于 制作 
纸板 的 滚 简 直径 大 小 以 及 丝 网 表面 的 尺寸 是 有 限 的 ,所 以 在 这 种 机 器 上 不 可 能 制 出 厚 纸板 。 
但 是 ,假若 能 同时 从 两 个 或 多 个 滚 简 外 的 湿 筷 垫上 取出 纸 网 , 重 善 起 来 压制 烘 干 ,那么 便 可 以 
得 到 坚固 的 厚 纸 板 ， 

若 要 制 出 正 反 两 面 颜色 不 同 或 质量 不 同 的 特殊 纸板 ,可 让 每 一 个 滚 简 分 别 使 用 不 同 的 吸出 
槽 ,并 提供 不 同 的 纸 桨 。 为 了 生产 超 厚 型 纸板 ,在 最 新 式 的 造纸 机 上 最 多 已 把 六 个 滚 简 并 列 使 
Hi. 19 世纪 末 在 英格兰 安装 了 两 台 最 早 的 名 滚 简 式 纸板 机 ,它们 是 由 美国 的 布莱克 一 克 劳 森 公 
司 制造 后 引进 的 。 

康涅狄格 州 纽 黑 文 的 造纸 商 哈 珀 (James Harper) 设 计 制 造 了 一 种 综合 了 富 德 里 尼 耶 机 和 图 
网 机 特点 的 造纸 机 ,并 取得 了 该 项 专利 。 在 这 人 台 机 器 上 ,纸张 是 用 通常 的 方法 在 富 德 里 尼 耶 机 的 
网 线 上 制造 出 来 ,网 线 又 把 纸张 传送 到 伏 辊 上 。 湿 秸 垫 从 上 伏 辊 绕 过 ,将 进 人 下 伏 辊 网 线 上 的 纸 
带 卷 走 。 下 伏 辊 建造 得 和 圆 网 机 的 工作 滚 简 一 模 一 样 。 虽 然 这 第 一 和 台 “ 悉 卷 " 式 的 造纸 机 并 不 成 
功 ,但 其 设计 思想 却 产 生 了 深远 的 影响 。 今 天 , 许 名 生产 薄型 纸 的 机 器 仍 在 使 用 这 种 息 垫 绕 过 上 
伏 辊 使 纸 网 层 从 网 线 上 分 离 出 来 的 方法 . 
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到 19 世纪 末 , 富 德里 尼 耶 机 和 圆 网 机 在 大 多 数 国家 中 已 成 为 一 致 公认 的 标准 设计 式样 。 事 
实 上 ,虽然 由 于 此 后 出 现 了 许多 适用 于 造纸 业 工 程 技 术 上 的 改进 ,使 得 这 一 时 期 生产 出 来 的 大 争 
数 造 纸 机 不 断 地 用 现代 方式 加 以 改装 ,而 非 仅仅 拘泥 于 当时 的 设计 思想 ,但 是 ,其 中 不 少 造纸 机 
还 是 继续 使 用 到 1950 年 左右 。 





24.3 高 速 造纸 机 


在 20 世纪 前 半期 ,不 仅 造纸 机 的 生产 速度 有 了 进一步 的 提高 ,而 且 在 很 多 情况 下 纸张 的 加 
工 宽度 也 大 大 超过 了 19 世纪 末 的 普通 尺寸 100 英寸 。 此 外 ,造纸 机 的 设计 和 制造 还 有 一 个 十 分 
明显 的 趋势 , 那 可 是 人 们 更 多 地 考虑 到 各 种 专门 用 途 和 特殊 纸 型 的 需要 ,而 不 是 像 过 去 那样 只 考 
虑 一 般 用 途 。 一 个 例子 就 是 按照 革 尔 专利 (the Lysle patent) 摘 述 的 那样 ,来 制造 的 湿性 皱纹 薄 
纸 生 产 机 。 这 种 1890 年 的 造纸 机 是 一 台 轻 机 框 的 低速 机 器 ,由 辊 简 与 套 简 轴承 上 的 干燥 器 械 装 
配 在 一 起 构成 。 无 论 以 水 轮机 为 动力 还 是 以 节 汽 机 为 动力 ,通过 一 系列 皮带 和 滑轮 来 传动 , 它 都 
以 100—200 英尺 /分 的 速度 运转 。 这 种 机 器 并 未 配备 除去 水 分 的 吸水 装置 ,其 起 争 操 作 工 艺 即 
使 再 好 也 很 简陋 。 通 过 安装 在 压 床 端的 起 皱 刮刀 ,在 其 成 品 纸张 上 只 能 保留 下 来 很 少 的 一 点 折 
角 ; 在 这 里 ,一 个 垂直 杆 拉动 卷 皱 刮刀 ,最 后 再 通过 一 些 非 驱 动 的 纸 滚 简 ,把 皱纹 纸 送 人 第 一 台 干 
侣 和 灯 中 。 由 于 套 简 及 简 顶 材料 的 质量 较 差 ,干燥 滚 简 所 承受 的 节 汽 压强 受到 一 定 的 限制 ,在 滚 简 
上 也 没有 第 筷 , 只 是 通过 干燥 滚 简 的 外 过 来 获得 均匀 的 热 传 递 。 在 此 期 间 , 虽 然 扬 基 式 干燥 机 或 
MG 滚 简 干燥 郑 在 欧洲 都 已 经 为 人 们 所 知 ,但 仍 未 用 于 薄型 皱纹 纸 的 生产 。 事 实 上 , 早 在 1880 
年 , 扬 基 式 干燥 机 已 经 用 在 生产 高 质量 的 蜡 光 纸 上 ，. 较 之 1800 年 依靠 手工 操作 式 的 人 力 驱 动 、 
速度 仅 约 15 英尺 /分 的 罗 贝 尔 机 来 ,这 种 以 200 英尺 /分 的 最 大 速度 运转 的 机 器 无 疑 已 经 有 了 巨 
大 的 进步 。 

早 在 20 世纪 初 ,人 们 就 在 造纸 业 中 使 用 了 电动 机 ,并 把 提高 造纸 机 运转 速度 的 希望 寄托 在 
这 种 高 效率 的 动力 能 源 上 。 然 而 , 套 简 轴承 在 高 速 运转 时 的 摩 所 阻力 却 严重 限制 了 纸 网 宽度 的 
增加 和 机 器 运转 速度 的 提高 。 由 于 这 种 摩 氛 阻 力 耗费 了 大 量 动力 ,致使 纸 网 的 宽度 一 般 只 能 保 
持 在 100—132 英寸 的 范围 以 内 ,而 造纸 机 的 最 快运 转速 度 经 常 也 被 限制 在 约 700 英尺 /分 。 这 
种 情况 对 造 级 业 的 进一步 发 展 ,无 疑 是 一 种 十 分 严重 的 障碍 ,这 个 问题 直到 1922 年 才 得 到 解决 
这 一 年 ,一 项 具有 重大 价值 的 研究 课题 完成 了 ,有 人 推出 了 摩擦 轴承 这 一 成 果 。 世 界 上 第 一 台 在 
特 动 部 件 上 装 有 这 种 减 摩 轴 承 的 造纸 机 于 当年 开始 运转 ,并 且 很 快 就 试车 成 功 。 这 是 一 台 生 
产 水 型 纸 的 机 器 ,由 于 减 摩 轴承 的 阻力 比 套 简 轴 承 减 少 了 许多 ,因此 驱动 机 器 所 需 的 动力 大 为 
减少 。 

时 隔 不 久 , 其 他 各 种 造纸 机 上 也 纷纷 安装 了 减 摩 轴承 ,或 者 将 原 有 的 轴承 加 以 改装 。 由 此 ， 
不 但 加 工 纸 网 的 宽度 增加 ,而 且 机 器 的 运转 速度 也 有 所 提高 。 在 1922 年 到 1942 年 这 段 时 期 , 造 
纸 机 的 运转 速度 由 700 英尺 /分 提高 到 1500 英尺 /分 , 纸 网 的 宽度 也 从 132 英寸 增加 到 190 3E 
寸 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,造纸 工业 重新 开始 了 提高 机 器 运转 速度 与 纸张 产量 的 探索 。 就 是 战 时 
这 样 的 探索 也 未 停止 ; 战 后 不 久 这 些 结果 便 显现 了 出 来 。 一 些 公司 公布 了 许多 成 型 设备 的 新 设 
想 , 机 融 制 造 业 的 专家 们 在 改进 铸造 技术 之 后 ,已 能 生产 出 可 经 受 更 大 挤 压 负 载 的 辊 简 和 可 承受 
高 压 燕 汽 的 滚 简 干燥 器 ， 

随 着 制造 技术 的 发 展 ,研制 或 改进 的 各 种 制作 材料 也 变 得 更 加 符合 需要 ,机 器 运转 的 速度 提 
高 到 约 1800 一 1900 英尺 /分 ,这 一 速度 成 了 十 几 年 内 造纸 机 发 展 的 极限 速度 。 但 有 两 家 公司 属 
于 例外 ,它们 因为 掌握 着 一 项 独特 的 专利 技术 ,可 以 制造 出 一 种 运行 速度 高 达 2500 英尺 /分 的 造 
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纸 机 。 

造纸 机 运转 速度 的 逐步 提高 ,导致 开 式 进 料 斗 的 高 度 也 在 不 断 增高 ,最 后 在 1950 年 左右 发 
明了 气垫 进 料 器 。 所 有 这 些 演 变 过 程 使 机 制 纸 张 无 论 在 其 重量 .外 观 以 及 纤维 分 布 的 均匀 程度 
等 方面 都 逐步 有 了 一 些 质量 上 的 局 部 改善 。 但 是 ,在 用 富 德 里 尼 耶 造纸 机 生产 高 质量 的 纸 时 ,不 
可 避免 地 要 使 用 大 量 的 水 ,这 造成 了 在 纸 网 中 必然 会 残留 一 定量 的 水 分 ,除去 这 些 水 分 也 成 了 一 
个 极为 突出 的 问题 。 在 纸张 的 干燥 成 型 以 及 水 处 理 等 方面 的 这 些 棘 手 问题 ,最 终 都 在 1950 年 后 
的 10 年 中 得 到 了 解决 。 
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由 于 本 章 的 内 容 只 涉及 陶瓷 业 的 主要 生产 领域 ,并 未 完全 包括 陶瓷 的 所 有 应 用 范围 ,因而 考 
虑 工业 需求 的 影响 必然 受到 限制 。 然 而 ,在 人 人 们 的 日 常生 活 中 ,陶瓷 的 用 途 却 是 非常 广泛 的 ,其 
中 最 为 明显 的 是 各 种 陶器 ,卫生 器 具 ,房屋 建筑 用 砖 以 及 用 来 装饰 墙壁 和 地 板 的 瓷砖 。 在 电气 领 
域 里 ,最 重要 的 应 用 大 概 就 要 数 电 绕 塔 上 用 来 支撑 高 压 输电 线 的 陶瓷 绝缘 子 了 。 但 是 ,还 有 其 他 
一 些 并 不 显而易见 的 用 途 。 例 如 ,家 用 电炉 需要 有 一 个 缠绕 电阻 丝 的 耐火 绝 绿 线圈 架 ; 现 在 , 石 
类 玻璃 的 出 现 满 足 了 这 一 需要 , 它 具 有 热 胀 系数 很 低 的 优点 , 极 少 因 急 热 和 急 冷 而 破裂 。 所 有 的 
汽车 点 火 系 统 都 离 不 开火 花 塞 上 的 陶瓷 绝缘 了 于; 有趣 的 是 ,现在 用 于 此 目的 的 氧化 铝 是 在 不 列 颠 
室 战 中 开发 出 来 的 , 它 及 时 地 应 用 在 装备 英国 战斗 机 的 罗 尔 斯 一 罗 伊 斯 ， 默 林 发 动机 的 点 火 装 
置 上 。 收 音 机 .电视 机 中 有 许 才 以 电阻 .绝缘子 和 电容 器 电介质 形式 出 现 的 陶 周 元 件 , 它 们 在 超 
高 频 波 段 工 作 时 ,只 有 极 低 的 损耗 。 现 代 电 视 机 和 收音 机 的 心脏 一 一 印刷 电路 均 以 陶瓷 作为 其 
基 片 。 许 志 唱 机 哲 音 船 里 就 含有 钴 酸 饥 鹃 体 , 可 将 唱 针 的 机 械 运 动 转化 为 电压 ;现代 的 气体 点 火 
请 也 应 用 了 同样 的 传感器 原理 。 第 二 次 世界 大 战 中 一 项 最 为 杰出 的 成 果 是 荷兰 人 对 陶 质 磁体 作 
出 的 开拓 性 研究 ,现在 的 收音 机 中 就 装 有 这 种 呈 " 软 ?磁体 形式 的 铁 氧 体 棒 形 天 线 。 作 为 “ 硬 ” 磁 
铁 , 这 种 陶 诗 可 起 到 录音 磁带 的 作用 ,可 用 于 厨房 用 搅拌 器 .玩具 等 的 微型 电动 机 ,还 可 以 用 作 磁 
性 制 动 装置 ， 

现在 , 制 陶 这 门 最 古老 的 技术 (第 I 卷 第 15 A ER Se NEB 11 章 和 第 V 卷 第 
27 章 ) 才 可 以 说 是 真正 形成 了 一 门 与 技术 和 科学 知识 密切 相关 的 行业 。 在 20 世纪 前 半期 ,这 种 
相关 性 进一步 加 强 ,部 分 原因 是 成 立 了 .- 些 必要 的 组 织 。 这 一 时 期 ,英语 国家 中 于 1899 年 建立 
了 美国 陶瓷 学 会 ,1901 年 诞生 了 英国 陶瓷 学 会 ,这 些 学 会 的 出 版 物 传播 了 陶瓷 研究 与 开发 方面 
的 信息 。 从 一 开始 ,这 些 信息 主要 来 自 工业 生产 。 但 其 广泛 传播 的 工作 ,在 美国 是 由 地 质 研 究 
所 国家 标准 局 以 及 大 学 的 有 关系 科 ( 俄 康 俄 州 大 学 在 1894 年 就 创立 了 相应 的 系 ) 来 进行 的 ,而 
在 英国 则 通过 特 伦 河畔 斯 托 克 的 梅 勒 (J，WW，Mellor) 的 研究 所 来 完成 。 第 一 次 世界 大 战 结束 
时 ,英国 成 立 了 英国 耐火 材料 研究 协会 ， 

在 两 次 世界 大 战 之 间 的 年 代 , 院 校 的 数量 在 全 世界 不 断 增加 。 例 如 ,1939 年 美国 就 有 16 所 
陶瓷 学 院 ; 在 英国 ,虽然 太 学 里 有 少量 的 研究 生活 动 ,但 制 陶 业 的 文献 主要 来 自 工业 部 门 和 研究 
协会 。1948 年 ,这 些 研究 协会 合并 为 英国 陶瓷 研究 协会 。1955 年 建立 了 陶瓷 学 院 , 它 是 该 行业 
中 唯一 有 正式 资格 的 此 类 实体 。 


25.1 WRF 


1900 年 ,现代 的 材料 研究 技术 当然 还 没有 发 展 完善 。 被 认为 莫 定 了 陶瓷 科学 基础 的 梅 勒 虽 
然 已 经 使 用 了 地 质 显微镜 ,但 他 使 用 的 其 他 仪 更 在 当时 还 必须 自制 。 从 1906 年 起 , 梅 勒 便 开始 
致力 于 陶瓷 方面 的 多 种 研究 ,并 特别 关注 加 热 过 程 对 粘土 产生 的 影响 。1922 年 ,在 把 当时 新 颖 
的 X 射线 衍射 技术 用 于 这 方面 的 研究 时 ,就 在 一 定 程度 上 证 实 了 他 关于 粘土 矿物 高 岭 石 在 
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00C 时 会 断裂 并 形成 某 种 氧化 铝 与 二 氧化 硅 混合 物 的 理论 ,但 以 后 的 研究 又 进一步 修正 了 这 些 


结论 。 值 得 关注 的 是 ,作为 二 氧化 硅 天 然 形态 的 石英 晶体 ,是 布拉格 (W，H.，Bragg) 在 1914 年 
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图 25.1 电子 显微镜 下 的 资 土 。(25 000 4%) 


证 多 专业 人 员 都 对 粘土 一 水 体系 作 过 十 分 重要 的 研究 , 当 水 的 含量 增加 时 ,这 些 可 塑性 粘土 
BE AE HU VER”. JAHRE — T a| 8k k BE X .xx BHO f waj 98 PER ES (RFR + Wi 
粒 巨 大 的 表面 积 及 其 周围 稠密 水 膜 的 概念 等 方面 的 研究 却 取得 了 重要 的 进展 ， 人 们 还 引进 了 
“ 电 侦 极 子 层 " 和 “Zz 一 电位 "的 概念 ,试图 解释 腔 状 电学 体 的 特性 ,并 且 还 确定 了 粘土 干燥 过 程 的 
机 理 

在 此 期 间 , 非 精 土 陶 沈 科学 的 重要 性 迅速 上 升 ,不容 忽 视 , 但 在 恰当 的 章节 中 介绍 这 方面 的 
内 容 更 为 合适 。 

组 然 对 接近 平 eli ptt 运动 学 人 研究 极 少 来 纳 陶 次 学 领域 中 的 科学 论述 :但 大 们 认识 到 在 
左 成 过 程 中 ,平衡 状态 并 不 经 常 存在 ,尤其 在 硅 酸 盐 中 更 是 这 样 , 梅 勒 还 为 此 创造 了 一 个 称 为 “ 析 
制 反 应 化 学 ”的 专门 ed 滞 M" Rh ES Jy 3X nI DL ie 22 29 RO a. YE 1899 £, 9 3E [B M 
(H. W. B. Roozeboom) 似 平 就 已 经 认识 到 这 一 原理 在 实际 应 用 中 的 重要 性 ,然而 ,从 这 一 
阶段 的 中 期 开始 ,美国 — 物理 学 院 已 绘制 出 一 些 相 平衡 图 ,并 通过 应 用 取得 了 一 系列 重要 的 技 
术 成 果 。 在 这 一 阶段 将 近 结 束 的 时 候 , 这 种 忽视 相 平 衡 原理 的 情况 正在 得 到 纠正 ， 
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熔剂 的 代用 物 。 在 这 一 时 期 内 ,由 这 种 成 分 制作 的 半 透 明 瓷器 的 产量 不 断 增加 ,并 且 因为 加 入 了 
不 到 2% 的 诸如 膨润土 之 类 的 高 刻 性 粘土 , 送 使 这 些 次 器 实现 了 机 械 化 生产 。 由 粘土 ,长 石和 二 
氧化 硅 组 成 的 “三 元 "混合 原料 一 直 是 制作 土 器 . 玻 化 次 和 硬 质 ( 欧 洲 大 陆 的 ) 次 的 原料 ,至 于 美国 
的 饭店 瓷器 则 添加 了 一 些 辅助 助 熔剂 。 在 其 主要 的 三 种 成 分 变动 不 大 时 ,瓷器 的 密度 和 半 透 明 
度 取 决 于 烧 成 温度 , 诱 人 的 浅 蓝 色 次 器 正 是 通过 降低 烧 成 温度 才 得 到 的 。 第 一 次 世界 大 战 的 爆 
发 ,使 英国 无 法 继续 得 到 实验 室 用 的 德国 硬 质 陶 次 的 供应 ,这 促使 了 伍 斯 特 皇家 效 器 公司 的 建 
立 ,并 于 30 年 代 早期 开始 了 炉 具 、 餐 具 和 饭店 设备 等 硬 质 次 器 的 生产 。 虽 然 在 美国 用 叶 螨 石和 
滑石 来 制作 高 强度 瓷砖 ,但 在 通常 情况 下 ,瓷砖 的 生产 仍 以 “三 元 ”混合 配料 作为 原料 。 天 然 的 、 
自 防 化 的 各 种 类 器 粘土 仍 被 用 来 生产 家 用 陶 资 。 

在 英国 ,虽然 人 们 仍然 沿用 湿 法 来 混合 三 种 制 陶 原料 (以 避免 粉尘 的 危害 ), 但 也 逐渐 采用 由 
称 量 大 批 泥浆 的 方法 来 控制 其 成 分 ,同时 还 开始 用 泵 抽取 每 一 份 泥浆 ,以 求 达 到 恰当 的 配料 比 。 
在 美国 则 有 干粉 混合 加 工 的 实例 ,用 空气 浮 选 法 和 干燥 法 生产 出 标准 粘土 ;只 是 到 了 20 世纪 中 
叶 以 后 ,这 些 符合 标准 的 冤 土 和 块 状 粘土 才 引 和 人 英国。 研究 表明 ,用 以 取代 磨 碎 二 氧化 硅 的 粳 烧 
嫌 石 是 由 隐 晶 石英 .水 和 有 机 物质 组 成 的 ,这 项 研究 成 果 使 人 们 对 娄 烧 凤 石 的 控制 得 以 改善 。 直 
到 1950 年 以 后 , 才 实现 了 用 其 他 长 石 质 矿物 来 取代 除 氛 后 的 科 尼 什 石 。 

20 世纪 40 年 代 , 由 于 采用 真空 练 泥 机 而 增强 了 盟 性 粘土 的 可 盟 性 ,从 而 推动 了 粘土 制品 成 
形 加 工 机 械 化 的 长 足 发 展 ,使 每 一 个 机 器 操作 工人 有 可 能 在 1 小 时 内 生产 出 1000 件 以 上 的 隐 
W A DR. PRT OR AT EE LU, AR Te tpi — T p 31: 
现 了 机 械 化 。 

通常 , 泥 釉 浇注 后 的 陶 坯 是 通过 空气 的 自然 对 流 来 干燥 的 ,但 以 较 高 的 速度 进行 机 械 化 生产 
必然 要 求 加 快 烘 干 速度 。 机 械 化 制 坯 的 一 个 重要 特点 是 :在 石膏 模具 中 把 陶 坏 加 工 成 形 后 ,必须 
将 它们 小 心地 加 热 烘 烤 ,以 免 陶 坯 从 模具 中 取出 时 出 现 破裂 。 随 后 ,大 部 分 陶 未 的 薄 壁 便 可 由 热 
辐射 或 快速 热气 流 在 短 时 间 内 烘 干 备用 。 

20 世纪 前 半期 ,陶瓷 烧 成 方法 与 技术 发 生 了 重大 的 变化 ,这 种 变化 超过 了 陶瓷 工业 在 以 往 
各 个 时 期 的 发 展 。 到 1950 年 , 那 种 燃烧 效率 很 低 、 以 煤 为 燃料 并 造成 大 气 污染 (图 25. 2) B8 [8] 8k 
式 瓶 状 窗 炉 (第 V 卷 , 边 码 667) 基 本 上 被 以 煤气 或 电力 为 能 源 的 隘 道 窒 ( 图 25. 3) 所 取代 ,其 热 效 
率 要 高 得 多 。 使 用 电力 虽然 价格 帅 贵 , 却 使 为 素 烧 和 釉 烧 建造 双 路 隧道 窗 成 为 可 能 ,同时 可 以 省 
掉 用 以 防止 火焰 直接 烧 瓷 器 的 匣 钵 (耐火 泥 箱 ) ,并 且 缩 短 了 烧 成 时 间 , 从 而 提高 了 生产 率 。 在 烧 
制 过 程 中 ,为 防止 痪 器 与 放置 它们 的 “ 窗 具 ”粘连 ,在 英国 ,人 们 总 是 习惯 于 使 用 一 种 研 碎 的 料 石 
作为 铺垫 材料 。1928 年 ,为 了 消除 人 们 在 弥漫 的 二 氧化 硅 粉 尘 中 患 砂 肺 ( 肺 尘 病 ) 的 危险 ,开始 
了 用 碘 土 来 替代 燃 石 的 一 系列 实验 。1947 年 在 ( 陶 次 生产 (健康 ) 特 别 法 规 } 中 确定 了 这 一 变革 。 

1949 年 ,英国 作出 了 禁止 使 用 含 铅 釉 料 的 规定 ,该 年 内 仅 报道 过 一 例 铅 中 毒 ,这 与 19 世纪 
未 一 年 内 400 例 铅 中 毒 的 情况 形成 了 十 分 鲜明 的 对 比 。 无 铝 攻 料及 低 溶性 二 硅 酸 铅 熔 块 的 出 
现 ,使 工人 们 在 给 陶 坯 上 和 项 时 发 生 中 毒 的 危险 性 逐步 减少 。 然 而 ,直到 今天 在 某 些 国 家 中 仍 允 许 
在 采取 防护 措施 的 条 件 下 使 用 含 铝 的 化 合 物 。 对 各 种 釉 料 的 控制 , 既 要 考虑 到 该 籼 料 的 消耗 量 
和 经 济 合 理性 ,又 要 考虑 到 对 其 缺陷 的 预防 ,这 可 以 通过 测量 其 颗粒 大 小 及 粘度 来 达到 。 针 对 各 
种 釉 的 “ 纹 裂 ", 也 就 是 随 着 时 间 的 推移 瓷器 表面 出 现 弄 纹 的 问题 ,人 们 开展 了 大 量 的 研究 工作 ， 
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图 中 .2 HRP EMH e 2 Ma o AA 1910 年 的 情况 ,下 图 为 1970 年 的 情况 
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25.3 重 粘 土 制品 


在 更 国 以 及 其 他 地 方 , 用 于 建筑 用 砖 .屋面 盖 岂 以 及 卫生 管道 设施 的 重 粘 土 陶 秦 的 生产 总 是 
受到 需求 量 剧 烈 流 动 的 影 啊 , 其 部 分 原因 是 受到 两 次 世界 太 战 的 干扰 。1918 年 以 后 ,为 满 正 住 
房 的 需求 ,建筑 砖 的 产量 迅速 增长 ,1938 年 就 达到 了 80453, Smp. M. 1945 年 到 1949 年 ,产量 
只 出 现 了 部 分 回升 ,从 12 亿 块 增加 到 52 亿 块 . 在 40 *ETC mE F. E M IB] il S 3 B ERR T p= m H 
巷 激 烈 的 范 争 ,因而 有 必要 致力 于 降低 过 动 强度 和 减少 燃料 请 耗 

各 种 建筑 材料 大 多 由 那些 不 适合 作 精 细 陶 次 的 普通 精 土 制 成 ,而 它们 又 是 如 此 复 洋 ,以致 成 
科学 研究 的 难题 。 因 此 ,在 20 世纪 开头 的 数 十 年 中 ,实际 问题 的 解决 和 产品 试验 工作 往往 占 
WA E ih jiipu BLE 1886 ^F. EX 3 K B YF e o E IJ K Jur C. 26 3^ S Bs ERER HE. IH ZE Se Ds] A 3 Es] 
直到 20 世纪 20 年 代 才 逐步 开始 了 系统 试验 ,1922 年 英国 建筑 研究 所 的 建立 推动 了 这 一 工作 的 
开展 

尽管 需要 大 量 的 原料 ,但 直到 1950 年 ,开采 粘 主 仍 未 完全 脱离 手工 劳动 ,部 分 原因 是 当地 技 
HRA ECCE (EISE ee SENE AS 8] BI Rr E ETT AME 3 E 47. 机 械 化 JF x aim fia] up ñ 38$ 1904 
年 IH HE] i w HW) 55 d, $ rh Az nO A A BLEU] HO. X FECE TR BJ AR nf T 09 E TE TE 
E vk A as BJ HL BE TSV ir 十 式 控 掘 机 ,. 吊 铲 或 页 岩 人 刨床 ， 现 代 的 传输 设备 则 解雇 了 越过 开 控 
的 地 面 把 粘土 ad 送 到 制 砖 工 场 的 问题 

在 19 世纪 ,人 们 就 采用 了 粉碎 和 碾 麻 粘土 的 机 械 ( 第 \ sa ifi 670) ,这 些 都 是 批量 生产 机 
制 砖 前 必要 的 准备 工作 。 在 此 期 间 , 这 类 机 械 的 设计 有 了 许多 改进 ;同时 还 使 用 电力 作为 动力 
1926 FESR PARMA SAL PAF eS KE 的 挤 压 成 形 ; 然 而 ,这 种 具 空 拉 术 并 

用 于 通过 些 切 和 硬 塑 压 制 法 大 批量 生产 砖 块 的 练 泥 机 。 在 采用 了 了 高 讨 鱼 异 的 方式 以 强化 粘土 

的 可 量 性 后 ,这 种 半 十 压 坯 法 就 一 直 作 为 三 种 主要 制 砖 方 式 之 一 延续 下 来 。 上 述 所 有 生产 方式 
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的 着 眼 点 都 放 在 机 器 的 设计 上 ,以 获得 越 来 越 商 的 生产 效率 。 

BGB T ME 3E OR V 3$ 83 667) 并 不 是 在 20 世纪 发 明 的 ,但 是 在 20 世纪 才 逐 渐 采 用 ,并 
增加 容量 以 提高 其 大 批量 生产 的 处 理 能 力 。 此 后 ,人 们 还 逐渐 注意 到 温度 与 湿度 的 控制 ,以 及 诬 
热 的 有 效 利用 等 问题 。 由 此 产生 了 一 种 从 烧 成 过 程 引出 余热 加 以 利用 的 趋势 ,连续 窗 的 应 用 就 
大 大 地 提高 了 余热 使 用 效率 。 此 外 ,人 们 还 作 了 很 大 努力 对 原来 的 霍 夫 曼 窗 进行 重新 设计 ,使 煤 
在 窗 顶 燃烧 ;建造 了 许多 具有 80 多 个 室 , 可 容纳 约 33 000 块 砖 的 大 型 砖 窗 。 在 欧洲 发 展 起 了 机 
械 加 煤 法 ,在 美国 ,人 们 发 现 用 石油 和 天 然 气 来 代替 煤 岩 以 及 使 用 隧道 窗 来 烧 制 重 粘土 制品 在 经 
济 上 是 有 利 的 。 所 有 这 些 方面 的 进步 都 相当 明显 ,结果 燃料 消耗 量 大 大 降低 ,烟尘 排放 减少 。 
于 广泛 使 用 了 各 种 检测 仪表 ,产品 质量 也 得 到 了 保证 。 以 后 ,产品 的 机 械 装 外 对 提高 生产 率 起 到 
十 分 重要 的 作用 。1945 年 以 后 ,叉车 开始 用 于 陶器 生产 过 程 中 。 

建筑 砖 与 陶器 的 用 途 胃 然 不 同 , 用 砖 块 可 以 建造 出 各 种 建筑 物 ,而 这 些 建 筑 物 的 性 质 并 不 完 
全 取决 于 单 块 砖 的 性 质 , 后 者 本 身 就 有 足够 的 承 压 强度 。 在 这 段 时 期 ,人 们 对 "承载 砖 " 的 力学 性 
奈 始终 抱 着 浓厚 的 兴趣 ,直到 50 年 代 后 期 才 开始 对 这 一 课题 进行 深入 细致 的 研究 ,以 确定 这 类 
AD Wie 5 FY ICON Se r Er ERES 8H 75 XX. 

目前 ,大 多 数 国家 都 有 检验 建筑 用 砖 相 关 性 质 的 标准 。 这 里 只 可 能 涉及 与 我 们 回顾 的 这 段 
时 期 内 的 研究 有 关 的 几 个 问题 。 例 如 ,在 用 X 射线 进行 研究 后 发 现 , 只 要 把 烧 制 温度 保持 在 适 
当 范围 内 , 即 这 一 温度 既 要 达到 足以 维持 化 学 反应 合成 所 需 的 化 合 物 , 但 又 不 能 太 高 ,以 致 产 生 
过 多 的 液态 相 , 这 样 就 可 以 避免 出 现 导致 石灰 胀 裂 的 水 化 作用 。 此 外 ,通过 对 杂质 特别 是 铁 所 产 
生 的 作用 以 及 大 气 状 态 的 测定 ,人 们 在 燃烧 火焰 色调 的 控制 上 也 取得 了 进展 。 还 有 一 个 最 重要 
的 问题 是 砖 块 中 存在 着 无 数 和 孔隙 ,可 溶性 盐 类 可 以 通过 这 些微 孔 析 出 而 沉淀 在 砖 块 表面 ,产生 难 
看 的 “ 盐 霜 ”; 微 孔 中 的 水 分 还 可 在 冬天 冻结 ,以 致 因 体积 膨胀 而 造成 破坏 。 从 20 世纪 初 ,人 们 就 
对 这 些 问题 的 机 理 以 及 影响 耐久 性 的 其 他 因素 进行 了 大 量 的 研究 ,但 直到 1950 年 仍 未 找到 彻底 
解决 的 办 法 。 


25.4 ”耐火 材料 


几乎 没有 哪个 国家 拥有 包括 所 有 耐火 材料 的 足够 的 本 土 资源 ,因此 对 于 许多 耐火 材料 生产 
基地 来 说 ,进口 原料 极为 寻常 。 将 近 20 世纪 中 叶 , 美 国 和 法 国 就 发 明了 经 过 熔化 和 浇铸 生产 “ 电 
铸 " 低 孔 阶 度 耐火 材料 的 方法 ,但 大 量 耐火 材料 仍 沿用 传统 的 工艺 过 程 来 生产 。 由 于 耐火 砖 的 孔 
孙 度 是 影响 其 使 用 寿命 的 一 个 重要 因素 ,因此 在 1930 EHBE. E R. Westman) HU 
吉尔 (H，R，Hugill) 首 先 提出 的 通过 控制 粒度 分 布 以 达到 微粒 最 佳 填充 的 方法 ,就 成 了 研究 和 
实现 减 小 孔隙 度 的 一 条 基本 途径 。 除 了 制造 复杂 形状 的 耐火 材料 外 ,在 这 一 时 期 人 们 逐渐 采用 
了 半 干 压 坯 法 ,所 使 用 的 压制 机 性 能 也 在 不 断 提 高 。 这 些 措施 都 使 耐火 材料 的 孔隙 度 减 小 ,达到 
了 更 高 精度 的 规格 ,就 尺寸 而 言 ,其 要 求 大 大 超过 了 重 粘土 制品 。 从 一 定 程度 上 讲 ,生产 上 的 灵 
活性 使 人 们 有 必要 继续 使 用 间 软 窗 ,这 类 窑 的 效率 因 在 “ 近 热 面 "使 用 了 隔 热 材料 而 有 所 提高 ,但 
最 终 还 是 因 节约 燃料 的 需要 而 逐渐 引进 了 连续 窗 。 直 到 1950 年 ,所 使 用 的 最 高 燃烧 温度 可 能 尚 
未 超过 1500C 。 特 别 值得 一 提 的 是 ,在 随后 的 10 年 中 , 当 采 用 高 得 多 的 燃烧 温度 以 后 ,情况 有 
了 显著 的 改进 ,特别 是 在 基本 的 耐火 材料 方面 ， 

250 多 年 来 , 硅 石 一 直 用 作 耐 火 材料 。 在 英格兰 ,人 们 从 1859 年 起 就 在 使 用 较 纯 的 致密 硅 
岩 , 直 到 开采 这 些 岩 石 的 成 本 过 高 时 为 止 。 以 后 ,又 将 石英 岩 作 为 生产 耐火 砖 的 主要 原料 ,其 他 
许多 国家 也 同样 如 此 。 虽 然 致 密 硅 岩 具有 更 适合 湿 法 研磨 的 优点 ,但 这 并 未 消除 制 砖 工人 中 的 
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砂 病 。 不 过 ,1919 年 颁布 的 4 工人 ( 砂 病 ) 赔 偿 法 ?规定 了 一 系列 严格 的 操作 规程 ,以 求 尽力 减少 

早 在 1906 年 ,德国 首先 在 磋 化 工业 领域 颁布 了 制造 硅 砖 的 技术 规范 考虑 到 当时 在 高 温 条 
件 下 进行 试验 极为 困难 ,应 该 说 这 也 是 一 项 引 人 注 目的 成 就 。20 年 代 在 英格兰 对 燃烧 过 程 的 控 
制 进行 了 系统 的 研究 ,这 通常 要 求 除去 原 有 的 石英 ,以 使 耐火 砖 的 尺寸 稳定 。 虽 然 1926 年 就 发 
表 了 氧化 钙 一 氧化 铝 一 二 氧化 硅 相 图 ,但 是 直到 40 年 代 人 们 才 了 解 到 氧化 铝 售 量 对 氧化 钙 结 人 台 
的 硅 砖 性 质 的 影响 ,并 且 还 进一步 认识 到 ,氧化 铝 的 含量 每 下 降 0. 1% ,耐火 砖 的 最 高 工作 温度 
就 能 提高 10L 。 在 此 时 期 的 一 项 美国 专利 介绍 了 一 种 “优质 "耐火 砖 , 并 规定 其 中 的 氧化 铝 . 碱 
金属 和 二 氧化 钛 的 含量 不 得 超过 0.5 纹 。 后 来 的 经 验 和 研究 表明 ,对 后 一 种 氧化 物 而 言 ,其 含量 
不 需要 如 此 限制 这些 认识 促使 硅 砖 的 质量 得 到 显著 改进 ,这 些 “ 优 质 ? 耐 火 砖 一 直 被 用 在 碱 性 
平 炉 的 炉 项 上 ,直到 采用 吹 氧 熔 烁 使 工作 温度 上 升 到 高 于 硅 石 的 熔点 (1725C) 时 为 止 。 

1900 年 用 土 法 生产 的 含有 30% 一 -44 加 氧化 名 的 耐火 砖 是 唯一 具有 人民 表 性 的 氧化 铝 硅 酸 盐 
耐火 材料 。 到 1950 年 ,氧化 铝 含 量 的 范围 就 已 经 大 幅度 增加 了 。 此 外 ,还 分 别 用 高 硅 质 粘土 , 烛 
烧 次 土 , 一 水 硬 馈 石 及 硬 质 烙 土 , 硅 线 石 , 铝 土 和 氧化 铝 来 生产 耐火 材料 。 在 德国 ,制作 的 惯例 
是 ,只 用 少量 的 粘土 结合 耐火 土 (经 预先 烛 烧 的 耐火 粘土 ) 生 产 耐 火 砖 ,以 保证 微粒 的 有 效 压 缩 ， 
这 样 才 可 能 使 其 中 不 再 含有 塑性 粘土 的 水 化 颗粒 。 这 种 用 轻微 干燥 和 加 热 收 缩 方法 来 提高 尺寸 
精度 的 技术 在 欧洲 得 到 普遍 应 用 ,但 在 其 他 地 方 则 仅 用 于 以 塑性 很 低 或 毫 无 塑性 的 物质 为 原料 
的 生产 上 。 在 英国 ,成 批 生 产 的 耐火 粘土 配合 料 中 仪 有 少量 来 自残 次 产品 的 非 塑性 " 熟 料 ”。 

第 一 次 世界 大 战 期 间 , 英 国 采 用 了 产 于 印度 的 硅 线 石 . 蓝 唱 石和 产 于 加 利 福 尼 亚 的 红 柱石 来 
生产 耐火 材料 。 先 前 兽 对 硅 线 石 的 天 然 资 源 经 历 过 一 番 勘 探 , 因 为 人 们 把 在 显微镜 下 观察 到 的 
A E ERA EREZR R CALO, * SiO, ,是 这 三 种 矿物 的 通用 分 子 式 )。 直 到 1924 F m 
RON. L. Bowen) 和 格雷 格 (， 殉 ，Greig) 发 表 了 最 早 版 本 的 氧化 铝 一 氧化 硅 相 平 衡 图 ,从 而 证 
实 假如 把 氧化 铝 的 含量 增加 到 5. 5% 以 上 ,将 会 增强 其 耐 热 性 能 ;同时 还 证 实 , 生 成 的 唯一 化 合 











物 不 是 硅 线 石 ,而 是 莫 来 石 (3Al0，，2Si0;), 它 是 以 离 苏 格 兰 海 岸 不 远 的 黄 尔 岛 命名 的 ,该 岛 . 


产 有 这 种 罕见 的 矿石 。 在 这 一 时 期 的 最 后 阶段 ,人 们 还 逐步 认识 到 ,虽然 这 种 平衡 实际 上 很 难 达 
到 ,但 这 个 相 图 却 为 提高 耐火 材料 的 质量 提供 了 可 靠 的 依据 ,特别 是 当 人 们 注意 到 了 原料 中 的 天 
然 杂 质 所 产生 的 影响 后 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 人 们 还 将 铁 杂 质 含 量 远 低 于 耐火 土 的 瓷土 进行 
韦 烧 ,用 来 作为 制作 耐火 砖 的 材料 。 这 种 材料 比 起 普通 的 耐火 砖 来 , 耐 高 温 的 特性 更 优越 ,并 且 
可 以 取代 稀少 的 硅 线 石 。 

1900 年 ,白云 石 . 姜 镁 土 和 铬 矿石 等 都 用 作 原 料 来 生产 碱 性 耐火 材料 。 特 别 是 炼 钢 厂 不 断 
要 求 耐火 材料 能 适应 日 益 严酷 的 工作 条 件 ,这 导致 该 时 期 的 一 系列 重大 技术 改进 。1878 年 , 吉 
尔 克 里 斯 特 (P，C，Gilchrist) 发 现 ,在 一 个 由 白云 石 衬里 的 贝 塞 麦 转 炉 内 (以 后 是 在 白云 石 炉 床 
中 ) ,可 以 从 熔融 的 钢水 中 把 磷 除 去 。 这 一 发 现 对 英国 尤其 重要 ,因为 在 英国 白云 石 是 碱 性 耐火 
材料 的 唯一 主要 来 源 。 由 于 白云 石 是 一 种 复 碳酸 盐 , 所 以 只 有 在 高 温 燃 烧 后 才能 产生 含有 氧化 
镁 和 石灰 的 充分 收缩 的 团 块 。 虽 然 石灰 与 大 气 中 的 水 分 发 生 反 应 导致 “水 化 膨胀 "和 团 块 破碎 旋 
是 无 法 避免 的 ,但 是 后 来 人 们 发 现 可 以 通过 精心 控制 颗粒 大 小 ,用 刚 炮 烧 的 白云 石 来 “ 涂 补 ”" 炼 钢 
炉 的 炉 床 。 在 安装 整体 炉 床 或 是 需要 用 白云 石 砖 作 炉 衬 时 ,水 化 作用 是 极为 严重 的 一 个 问题 。 
以 后 ,通过 用 焦油 来 密封 耐火 材料 的 颗粒 , 才 使 这 个 问题 得 以 解决 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 在 英 
格 兰 首次 制造 出 这 种 耐火 砖 , 由 于 其 中 碳 的 存在 明显 提高 了 白云 石 对 炉渣 的 抗 蚀 能力, 因而 获得 
了 经 济 实用 的 工作 性 能 ,而 且 它 也 优 于 用 “稳定 白云 石 ” 一 一 一 种 昂贵 的 、 经 高 温 反 应 除去 游离 氧 
化 钙 的 耐火 材料 制 成 的 耐火 砖 。 
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生产 抗 渣 性 比 白云 石 还 强 的 萎 镁 土 耐 火 材 料 始 于 1880 年 ,这 种 鞭 镁 土 是 从 奥地利 的 一 种 售 
铁 量 较 高 的 岩石 中 开采 出 来 的 。 当 时 全 世界 的 工业 生产 在 很 大 程度 上 都 依赖 这 一 资源 , 它 可 以 
很 容易 地 通过 “ 死 烧 ”消除 氧化 物 的 “水 化 膨胀 "现象 。 两 次 世界 大 战 期 间 , 可 供 英 国 和 美国 选用 
的 较 纯 的 董 镁 土 资源 受到 了 限制 ,因而 冶炼 过 程 所 需 的 较 高 烛 烧 温度 便 导 致 了 严重 的 水 化 问题 ， 
然而 到 1937 年 ,在 英国 出 现 了 这 一 时 期 最 惊人 的 突破 :成功 地 从 白云 石和 海水 中 提炼 出 氧化 镁 。 
到 1948 年 ,一 家 工厂 生产 了 4 万 吨 氧化 镁 ,1976 年 其 生产 能 力 达 到 了 30 万 吨 。 从 海水 中 制备 
成 分 可 控 的 氧化 镁 的 现代 工艺 流程 如 图 25.4 所 示 。 目 前 , 造 粒 法 已 用 于 生产 纯度 更 高 的 产品 ， 
以 供 炼 钢 业 之 需 。 用 燃油 来 加 热 回转 窒 一 一 使 死 烧 温度 逐步 上 升 到 1900 民 左右 ,从 而 彻底 消除 
水 化 问题 一 一 则 是 1950 年 以 后 才 发 展 起 来 的 。 

到 1930 年 , 略 砖 的 使 用 仍 进展 其 微 ,其 主要 用 途 是 作为 介 于 酸性 的 硅 石 和 碱 性 的 萎 镁 土 之 
间 的 一 种 中 性 材料 。 虽 然 作为 炼 钢 炉 和 水 泥 窗 村 里 的 萎 镁 土 的 用 量 已 有 相当 大 的 增长 ,但 其 耐 
温度 变化 的 性 能 较 差 以 及 由 “ 锐 块 " 铺 成 的 工作 面 减 小 , 却 成 了 故障 层出不穷 的 根源 。1931 年 人 
们 发 现 姜 镁 土 与 铬 矿石 混合 物 的 抗 张强 度 比 其 中 任何 一 种 材料 的 都 要 太 。 第 一 批 铬 镁 砖 几乎 同 
时 在 英国 ,德国 和 美国 出 现 。 到 1935 年 ,制定 出 燃烧 与 化 学 结合 来 生产 耐火 砖 的 方法 ,这 种 砖 一 
般 是 由 70% 的 粗 铬 矿石 与 30% 的 精 萎 镜 土 组 成 的 。 它 们 的 抗 热 冲 击 能 力 强 , 比 起 在 平 炉 中 已 被 
取代 的 著 镁 土 耐 火 砖 来 ,在 高 温 下 尺寸 更 不 易 改 变 。 于 是 , 炉 顶 用 新 型 耐火 砖 代 赫 硅 石 耐火 砖 的 
“全 碱 性 平 炉 ” 也 就 成 了 人 们 所 要 实现 的 目标 ;为 了 改善 其 高 温 强 度 并 减少 因 板 块 化 而 造成 的 机 
械 损耗 ,人 们 做 了 许多 工作 (图 25.50, 1939 年 ,奥地利 广泛 使 用 一 种 可 将 耐火 砖 悬 挂 起 来 的 钢 
架 炉 顶 , 并 且 还 可 控制 炉 顶 的 活动 ,由 此 这 一 问题 得 到 部 分 解决 。 在 其 他 地 区 ,与 这 种 “ 超 优 质 ” 
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0 年 大 们 才 找 到 经 济 的 解决 方案 。 然 而 ,在 接 下 来 的 
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LO 年 中 这 一 方案 才 得 以 成 功 实施 

在 碱 性 耐火 材料 领域 所 取得 的 这 些 巨大 进步 ,部 分 要 | p : 20 世纪 40 年 代 新 科学 数据 的 
出 现 。 与 炬 钢 的 物理 化 学 过 程 密切 相关 的 相 平 衡 图 的 研究 ， 及 对 所 用 分 本 的 注 弃 使 LAE la” 
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生产 成 为 可 能 ,从 中 可 根据 化 学 成 分 计算 出 - FR m" 的 比例 。X 射线 和 光学 显微镜 i 应 


用 揭示 了 错 矿 结构 的 奥秘 以 及 加 热 对 其 产生 的 影响 
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最 后 ,在 耐火 材料 领域 内 较为 重要 的 进展 是 在 冶炼 生铁 的 高 炉 炉 膛 中 使 用 碳 砖 块 来 代替 而 
火 砖 ( 图 25. 6)。 德 国 首 先 采 用 这 一 实用 性 变革 ,其 主要 目的 在 于 消除 因 人 熔融 铁水 “ 穿 炉 ”而 造成 
的 巨大 危害。 由 粘土 胶合 的 碳 一 一 也 就 是 通常 所 称 的 石墨 一 一 多 年 来 用 以 制造 南 塌 ,但 用 于 建 
造 炉膛 的 制品 不 能 含有 粘土 ,于 是 不 得 不 发 展 一 种 用 焦 谈 制造 碳 砖 块 的 新 型 生产 技术 。 熔 融 的 
铁水 阻止 了 碳 的 氧化 。 早 期 的 经 验 是 如 此 成 功 ,致使 人 们 认为 修建 “全 碳 高 炉 ” 似 乎 是 可 能 的 ， 
然而 ,这 种 愿望 并 未 实现 ,因为 后 来 的 实践 表明 ,炉子 上 部 有 着 充足 的 氧气 使 碳 氧化 ,因而 碳 在 这 
里 不 能 使 用 。 
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20 世纪 前 半期 ,冶金 .玻璃 .焦化 和 陶 冤 工业 的 迅速 发 展 , 带 来 了 节约 燃料 的 问题 ,采用 绝热 
王 § 段 使 这 一 问题 得 到 部 分 解决 。1900 年 ,由 于 开始 在 高 炉 的 构造 中 使 用 现在 称 为 “衬里 绝热 ”的 
绝热 层 ,热量 的 损失 有 所 减少 。 为 了 达到 绝热 目的 而 最 早 使 用 的 是 德国 的 硅 药 土 ,这 是 一 种 主要 
由 植物 残 骨 化 石 组 成 的 天 然 材 料 。 这 种 矿物 颗粒 有 一 个 很 高 的 闭口 气孔 ,在 形成 “疏松 充填 ”或 
制 成 耐火 砖 时 就 可 以 大 大 减少 通过 它 的 热流 量 。 大 约 到 1920 年 , 产 于 德国 和 其 他 地 区 的 较 纯 的 
硅 药 土 仍然 是 标准 的 绝热 材料 。 炉 温 的 升 高 显然 要 求 绝 热 砖 在 超过 800 C (这 是 硅 药 土 所 承受 
的 极限 温度 ) 的 商 温 下 保持 稳定 ,这样 “实心 " 炉 砖 的 厚度 才 有 可 能 减 小 。 在 40 年 代 , 人 们 将 天 然 
硅 石 迅速 加 热合 其 "分 层 " 产 生 商 孔隙 度 的 颗粒 ,这样 就 会 出 现 一 种 适合 在 1100C 的 高 温 下 工作 
的 绝热 物质 。 从 20 年 代 以 来 ,人 们 通常 在 粘土 和 其 他 硅 铝 酸 盐 配合 料 中 加 入 可 燃 物 ,从 而 批量 
生产 出 名 孔 的 绝热 砖 。 在 其 适用 范围 内 广泛 地 选择 不 同 的 氧化 铝 含 量 , 使 人 们 有 可 能 根据 绝热 
砖 的 工作 温度 来 实现 分 级 生产 ,保证 在 此 温度 下 绝热 砖 叶 现 最 小 的 收缩 性 。 在 美国 ,这 方面 的 工 
作 已 经 大 量 开 展 起 来 ,人 们 以 华氏 温标 每 100 度 表示 -- 个 等 级 ,例如 23 号 绝热 砖 可 承受 2300°F 
(1260 CORTE 。 

在 连续 窑 内 使 用 衬里 绝热 后 ,节省 了 大 量 燃 料 。 倘 车 能 正确 选择 衬里 /绝热 厚度 的 比值 ,以 
避免 因 较 高 的 平均 温度 引起 的 衬 砖 收缩 率 增 大 ,从 而 得 到 长 期 令 人 满意 的 生产 运行 , 则 可 使 绝热 
层 的 附加 成 本 迅速 地 得 到 补偿 由 于 节约 燃料 与 耐火 材料 的 损耗 率 之 间 存 在 着 某 种 平衡 ,人 们 
不 得 不 对 元 满 乒 移 "气氛 的 连续 炉 的 绝热 层 加 以 谨慎 的 防护 ,这 主要 是 因为 液态 融 熔 流体 在 温 
差 作 用 下 会 更 深 地 渗透 到 绝热 灶 里 中 。 平 炉 的 硅 炉 顶 是 个 例外 ,那里 不 能 使 用 绝热 材料 ,事实 
上 ,人 们 不 得 不 经 常 把 累积 的 尘埃 从 “ 冷 " 表 面 上 吹 除 出 去 。 

计算 表明 , 当 间 点 窑 或 熔炉 在 最 高 温度 下 工作 时 ,节省 下 来 的 热量 会 被 使 设备 达到 所 需 温度 
而 耗费 的 更 多 热量 所 抵 销 ,并 使 冷却 周期 极为 不 利 地 延长 。 可 取代 复 台 衬里 的 质量 更 高 的 “ 近 热 
面 绝 热 材 料 " 的 出 现 ,对 此 进行 了 很 好 的 补救 ,并 被 用 于 间歇 窗 和 热处理 炉 , 
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20 世纪 前 半期 ,纺织 工业 的 大 部 分 历史 源 于 变化 中 的 世界 贸易 规模 和 格局 ,而 这 又 是 新 兴 
工业 化 国家 自给 自足 经 济 的 发 展 以 及 参与 世界 市 场 竞 争 的 结果 。 正 因为 纺织 工业 惫 处 在 发 达 经 
W | | 革新 ,开辟 了 企业 家 的 活动 范围 ,使 生产 组 织 
发 生 了 根本 变化 ,所 以 纺织 业 在 后 来 发 展 起 来 的 那些 国家 中 成 为 重要 的 生长 领域 。19 世纪 中 叶 
这 种 趋向 正在 出 现 , 到 19 世纪 末 则 变 得 极为 明显 了 ;不 过 ,总 的 来 讲 , 尽 管 发 达 国 家 的 纺织 工业 
一 直 在 增长 ,但 它 在 国民 经 济 中 的 地 位 却 在 下 降 。 由 于 后 来 欧洲 爆发 的 战争 破坏 了 生产 ,扰乱 了 
贸易 ,导致 其 他 经 济 的 竞争 暂时 中 止 , 这 使 那些 国家 转向 发 展 其 本 国 工业 ,以 求 自给 自足 ,并 去 占 
领 中 立地 带 的 市 场 。 结 果 是 在 战争 间歇 的 年 份 , 世 界 贸 易 萧条 ,由 于 对 较 小 市 场 的 竞争 加 剧 , 并 
且 更 多 的 国家 出 现 了 纺织 制造 业 , 所 以 贸易 保护 法 的 作用 愈加 罕 出 。 第 二 次 世界 大 战 再 一 次 破 
坏 了 生产 和 贸易 ,而 随 着 从 战争 的 混乱 局 面 中 恢复 过 来 ,又 一 次 出 现 了 竞争 的 压力 。 

19 世纪 初期 ,技术 因素 对 纺织 工业 的 繁荣 是 非常 重要 的 ,而 在 20 世纪 初期 对 这 一 传统 工业 
却 不 是 很 重要 了 。 然 而 ,技术 因素 却 在 两 个 主要 领域 一 一 即 人 造 纤 维和 合成 染料 制造 业 中 产生 
了 根本 性 的 变革 ,整个 纺织 制造 业 都 直接 或 间接 地 受到 了 这 一 变革 的 冲击 。 








26. 1 世界 竞争 的 到 来 


尽管 世界 棉纺 织 工 业 出 现 了 激烈 的 竞争 ,但 1900 年 英国 仍然 控制 着 棉纺 织 业 及 其 贸易 ,其 
棉纺 锭 子 几乎 占 世界 总 锭 数 的 一 半 , 其 棉 织 品 贸 易 约 占 世界 的 3/4。 英 国 的 工业 显著 增长 ,其 原 
棉 消 耗 量 超过 了 19 世纪 50 年 代 初 到 1913 年 期 间 的 3 倍 。 但 是 在 19 世纪 60 年 代 , 由 于 美国 南 
北 战争 使 原 棉 供 不 应 求 , 英 国 纺织 工业 出 现 了 开工 不 足 的 局 面 。 接 着 ,周期 性 的 贸易 波动 .国际 
竞争 的 加 剧 又 造成 了 缺少 把 握 和 信心 。 由 于 在 美国 以 及 其 他 国家 增加 了 粗 支 棉纱 的 生产 ,英国 
被 追 转向 生产 高 支 棉纱 及 其 织物 。 

第 一 次 世界 大 战 以 前 ,美国 是 英国 的 主要 竟 争 对 手 。 当 时 英国 仍然 依赖 于 19 世纪 早期 发 展 
起 来 的 机 械 设备 ,而 美国 则 在 纺 纱 和 机 织 方面 都 进行 了 一 系列 重要 革新 。 劳 动力 不 足 促 进 人 们 
探求 节约 劳力 的 机 器 ,导致 后 来 广泛 采用 环 锭 纺 纱 机 ( 表 26. 1) 和 诺 思 罗 普 上 自动 织 布 机 (第 V 卷 ， 
边 码 585), 1909 年 美国 拥有 20 万 台 这 种 自动 织 布 机 ,英国 则 有 8000 台 。 尽 管 有 人 指责 英国 棉 
纺织 业 技 术 陈 旧 , 企 业 家 们 却 几 乎 不 使 用 新 的 机 械 设 备 , 但 其 中 似乎 也 有 一 定 的 技术 原因 和 商业 
原因 。 在 英国 , 走 锭 纺 纱 机 (第 V 卷 , 边 码 577) 对 于 中 高 支 棉纱 比较 适合 ;用 环 锭 纺 纱 机 纺 制 短 
绒 棉 粗 支 纱 则 很 容易 拉 断 ,而 自动 织 布 机 对 于 用 优质 纱 线 长 期 织造 粗 织 品 较 为 合适 。 这 两 种 机 
器 对 操作 技巧 的 要 求 都 不 高 ,但 适用 面 窜 ,价格 也 较为 昂贵 。 

棉纺 织 业 也 扩展 到 法 国 、 德 国 , 印 度 和 巴西 ,但 根据 世界 棉花 贸易 的 近期 历史 来 看 ,发 展 最 显 
著 的 是 日 本 。19 世纪 90 年 代 , 日 本 传统 的 农民 棉纺 织 业 开始 实行 现代 化 。 在 20 年 内 ,日 本 由 
一 个 大 量 输 人 棉纱 和 棉布 的 国家 转变 为 国内 市 场 自 给 自足 ,而 且 成 为 一 个 净 输 出 国 . 日 本 大 量 
出 口 的 是 粗 支 纱 , 它 用 从 中 国美 国 和 印度 进口 的 纤维 纺 成 。 日 本 首先 在 中 国 和 印度 找到 了 主要 
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(yi prm. 但 到 1913 年 ,日 本 在 世界 棉纺 织 业 中 还 只 占 很 小 的 比例 。 当 时 国际 市 场 上 有 
80 / E f 25 2H m 5 3€ BM. ER 8 30 年 前 其 数量 曾 高 达 95%, 


表 26.1 1913 Jp EM £i T d ch de RE BO GE të 95 b LR ER E 5 bp LU 
ERGO 环 锭 纺 纱 机 ”总 Re —— READ H PEL 


CAA te) CAA BED CA AE) (0) 
英国 45.2 10. 4 55. 7 18. 7 
美国 4.1 27.4 11.5 87.0 
德国 5. 1 6, | 11.2 54.5 
法 国 4. 0 3, 4 7.4 45, 9 
日 本 0.1 2.? 2.3 95, 7 
全 世界 71.3 72.2 143. 5 50. 3 


HE AP in 2 ER T Mr BJ A B& wJ R: fh zp £8. T FEX ELE SER CR AERE RR. FEA ES 
HR Ty he H B8] 3 AAR. AE E Ë ORR er i n DL Vp ,增加 本 国 的 需求 量 。 在 
X [4] AES AREA Bj T SRL] ELE FE ARASH. 19 世纪 60 年 代 , 由 于 棉花 短缺 ,增加 
了 精 毛 织物 的 需求 ,同时 全 毛 精 纺 制品 的 式样 也 开始 改变 。 英 国 集 中 生产 棉 毛 纺织 品 , 即 用 棉 经 
毛 纬 交织 的 精 纺 毛 织品 ;法 国 则 致力 于 全 毛 精 纺 , 从 而 在 纺织 ,染色 .设计 和 对 时 装 变 化 反应 的 灵 
活性 方面 获得 了 优势 。 英 国 混纺 精 毛 织物 的 出 口 量 自 19 世纪 最 后 20 年 一 路 下 跌 到 只 及 原来 的 
一 半 ,而 这 一 冲击 对 全 毛 精 纺 制品 贸易 的 影响 甚至 更 为 严重 ,其 出 口 量 从 19 世纪 60 年 代 中 期 的 
大 约 4300 万 米 / 年 减少 到 了 90 年 代 后 期 的 约 1270 万 米 / 年 。 这 时 法 国 每 年 约 向 英国 出 口 6800 
HE, 

尽管 价格 .利润 在 下 降 ,服装 样式 在 改观 ,国内 外 市 场 竞争 日 趋 加 剧 ,第 一 次 世界 大 战 前 英国 
的 精 毛 纺 工 业 仍 在 向 前 发 展 。 纺 鱼 和 并 线 的 数量 增加 了 ,就 业 率 上 上升, 出口 的 毛纱 ER AE, 
回 丝 和 精 纺 衣料 都 有 所 增加 。 与 此 同时 , 随 着 价格 下 降 和 实际 收 人 人 上升 ,国内 市 场 也 在 不 断 扩 
大 。 间 国 毛纺 工业 中 的 呢绒 部 分 在 竞争 中 相当 成 功 ,其 出 口 量 几 乎 比 第 一 次 世界 大 战 前 翻 了 一 
一 。 尼 受 服 淡 样 式 频 此 变 化 的 影响 不 大 ,所 以 国内 市 场 仍 旦 现 出 一 派 兴 旺 景象 。 同 时 ,由 于 更 多 
地 采用 再 生 羊 毛 ( 硬 再 生 毛 和 软 再 生 毛 ) 和 进口 原 毛 来 加 工 生 产 , 因 而 降低 了 羊毛 织品 的 成 本 ， 

欧洲 毛纺 工业 中 的 这 两 个 分 支 , 不 得 不 与 日 益 复 杂 和 严格 的 贸易 限制 作 斗 争 。 这 种 限制 包 
插 从 改变 禁令 直到 按 商品 重量 或 价值 计 的 各 种 关税 等 级 。 由 于 一 些 国家 力求 发 展 自 己 的 工业 ， 
这 种 贸易 限制 影响 了 大 部 分 海外 市 场 。 以 日 本 为 例 , 毛 纺 工 业 不 过 是 在 19 世纪 后 期 才 起 步 的 ， 
但 借助 关税 的 作用 ,生产 总 额 由 1899 年 到 1903 年 间 的 年 均 436 万 日 元 迅速 上 升 至 1909 年 到 
1913 年 间 的 年 均 2166 F Hob", 


26.2 第 一 次 世界 大 战 及 其 后 果 


1914 年 的 成 争 破 坏 了 直接 参与 国 的 生产 和 贸易 ,而 对 另 一 些 国 家 来 说 却 是 渔 薪 得 利 , 特 别 
是 日 本 ,由 于 没有 卷 人 敌对 活动 ,也 不 存在 受到 战争 带 来 的 破坏 和 劳动 力 不 足 的 影响 ,因而 能 使 
其 纺织 业 的 供应 市 场 集中 于 印度 .中国 和 其 他 一 些 邻 国 。 在 这 以 前 ,其 中 很 大 一 部 分 是 英国 的 市 
场 。1913 年 英国 向 印度 出 口 的 棉布 占 印 度 棉布 总 进口 量 的 97 5 ,超过 英国 棉布 总 出 口 量 的 173 
到 20 世纪 30 年 代 初 , 英 , 日 两 国 几乎 平分 了 大 大 缩小 的 市 场 。 与 此 同时 ,印度 的 国产 棉布 增加 
到 近 3 信 。 上 成 争 期 间 , 英 国 视 纺织 业 的 生产 能 力 停滞 不 前 。 由 于 原 棉 和 劳动 力 短缺 ,纺织 品 产 量 
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下 降 , 海 运 吨 位 不 足以 及 其 他 输出 困难 妨碍 了 对 所 有 国外 市 场 的 连续 供应 。1918 年 的 和 平 恢复 
了 短期 的 繁荣 。 战 后 由 于 棉 织 品 短缺 ,国内 外 需求 量 迅 速 上 升 。 价 格 .利润 的 上 升 以 及 繁 彝 兴旺 
的 假象 促进 了 投资 兴建 新 工厂 。1920 年 后 期 ,经济 状况 开始 不 景气 ,价格 迅速 下 跌 tg z d, jx 
才 突 然 意识 到 世界 贸易 形势 的 变化 ,生产 能 力 过 剩 的 情况 持续 了 20 年 。 英 国力 图 依靠 国内 市 场 
来 调整 降低 了 的 贸易 额 。 临 近战 争 爆 发 前 名 ,英国 几乎 占有 世界 棉纱 和 布匹 贸易 的 2/3, 为 英国 
出 口 商 品 总 值 的 1/4 左右 。1913 年 ,英国 棉纺 织 业 产量 的 3/4 用 于 出 口 ,但 在 1913 年 到 1937 
年 间 棉 组 品 的 国际 贸易 却 下 降 了 1/3 以 上 。 第 二 次 世界 大 战 前 多, 英国 在 已 减少 的 国际 贸易 中 
所 占 的 份额 几乎 下 跌 到 1/4。 由 于 各 种 贸易 限制 ,使 从 前 的 国际 市 场 加 速 转向 国内 市 场 , 并 加 剧 
了 新 的 竞争 ,特别 是 来 自 日 本 方面 。 这 使 英国 的 棉纺 织 业 景况 更 加 恶化 .在 1929 年 世界 贸易 请 
条 的 冲击 下 ,这 种 现象 愈加 突出 。 

英国 棉纺 织 业 将 其 面临 的 一 些 困难 归咎 于 印度 .日 本 廉价 的 劳动 力 ,而 欧 训 其 他 国家 和 美国 
则 认为 即使 付出 高 额 工资 ,只 要 使 用 先进 的 机 器 兼 之 很 好 地 组 织 管 理 生 产 , 则 仍 可 与 之 竞争 , 逐 
Etg., E . 德 . 意 和 瑞士 在 20 年 代 后 期 的 生产 都 已 超过 战 前 的 产量 ,而 英国 棉纺 织 业 却 未 能 重 
新 组 织 并 削减 过 剩 的 生产 能 力 。 尽 管 合并 了 一 些 企业 ,试图 提高 棉纺 织 业 的 工作 效率 ,但 英国 的 
大 名 数 生产 仍 在 小 厂商 控制 之 中 ,劳动 生产 率 虽 然 有 所 提高 ,但 仍然 赶不上 美 , 日 的 发 展 。 

1932 年 后 ,由 于 国内 对 棉 织品 的 需求 量 增 加 ,而 且 纺 织 工业 中 高 支 纱 部 分 的 殉 争 并 不 激烈 ， 
加 之 在 国内 市 场 实行 了 一 些 贸易 保护 制度 ,问题 稍微 得 到 缓解 。 英国 的 毛纺 织 业 从 国内 需求 量 
的 上 升 中 得 到 改善 。 第 一 次 世界 大 战 前 ,英国 毛纺 织 业 已 经 扩大 了 国内 市 场 ,因此 在 战争 萧条 期 
间 受 到 变化 莫 测 的 世界 贸易 的 影响 较 少 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 , 因 劳动 力 短缺 , 以 及 南半球 原 毛 
殿 应 不 足 ,生产 或 多 或 少 都 遭 到 了 一 些 破坏 。 和 平 使 毛纺 织品 的 需求 明显 高 涨 起 来 ,但 避免 过 
分 投资 。 商 业 繁 荣 的 中 断 ,使 人 们 意识 到 了 出 口 市 场 的 缩小 ,这 种 局 势 在 战 时 势 将 导致 不 同 程度 
的 进一步 恶化 。 国 外 市 场 上 与 英国 竞争 最 激烈 的 是 欧洲 诸 国 ,特别 是 德国 ,法 国 和 捷克 斯 洛 伐 
克 。 黄 国 纱 线 和 布匹 之 类 的 出 口 值 由 1924 年 的 战 后 峰值 6460 万 英镑 下 降 到 1932 年 的 最 低 值 
2170 万 英镑 ,1937 年 又 慢 慢 恢复 到 3070 万 英镑 。 国 内 的 需求 量 恢复 得 较 好 一 些 ,20 5E fa] K 25 
增加 了 1/73。 纺 织 业 的 某 些 部 门 比 其 他 一 些 部 门 受到 的 影响 更 大 。 针 织 业 的 扩大 以 及 时 效 偶 好 
针 组 品 的 变化 , 反 过 来 又 影响 了 织造 部 门 , 毛 纺 业 也 因此 同样 受 荐 。 对 轻薄 织品 的 需求 日 益 增 
长 ,冲击 了 专门 生产 粗 厚 纱 线 和 织物 的 厂家 。 


26.3 人造 纤维 


到 20 世纪 30 年 代 , 传 统 纺织 工业 逐 削 关注 人 造 纤 维 的 发 展 动态 。 从 19 世纪 后 期 在 法 国 开 
始 研制 人 造 纤 维 (起 初 叫 做 人 造 丝 ) 到 第 一 次 世界 大 战 这 一 时 期 ,主要 是 处 于 试验 阶段 。20 世纪 
头 10 年 ,法 国 仍 是 世界 人 造 纤维 的 主要 产地 。 但 到 了 1913 年 ,英国 考 陶 尔 兹 公司 的 生产 能 力 已 
超过 美 .法 . 德 而 成 为 最 大 的 人 造 纤 维 制造 商 。 然 而 1913 年 ,人 造 纤维 的 生产 仅 占 世界 纺织 生产 
的 很 小 比例 。 在 战争 期 间 , 随 着 美国 成 为 主要 生产 国 以 及 包括 日 本 在 内 的 其 他 国家 都 建立 了 他 
们 自己 的 纤维 工业 ,人 造 纤 维 的 开发 继续 向 前 发 展 。 早 期 主要 是 采用 硝化 纤维 素 工 艺 来 生产 长 
丝 , 在 1909 年 的 世界 产量 中 ,大 约 有 一 半 采 用 这 种 工艺 , 男 有 1/3 的 产品 则 采用 钢 镀 工艺 处 理 。 
但 到 第 一 次 世界 大 战 前 名 , 粘 胶 纤维 工艺 迅速 取代 了 前 面 两 种 工艺 。 到 1927 年 ,英国 有 8075 BY 
人 造 纤 维 产品 是 采用 粘 胶 法 加 工 的 ， 

直到 20 世纪 20 年 代 和 30 年代, 人造 纤维 的 生产 才 兴 盛 起 来 ( 表 26.2). F 20 年代, 高 利润 
促进 了 高 水 平 的 研究 和 投资 。 从 20 年 代 末 起 , 人造 纤 维 的 生产 很 快 取得 了 重大 发 展 。1939 年 
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欧洲 的 人 造 纤维 行业 由 德国 和 意大利 控制 ,分 别 占 世界 产量 的 27% 或 14%。 在 同一 时 期 ,日 本 
h 25% ,美国 占 17%. 

第 一 次 世界 大 战 前 ,人 造 纤 维 仅 以 有 限 规模 应 用 于 针织 品 的 生产 . 到 了 20 世纪 20 年 代 , 人 
造 纤维 则 成 为 稳定 的 袜 用 纱 源 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 , 由 于 人 造 纤维 的 价格 一 直 高 于 棉花 和 羊 
£ ,因而 限制 了 整个 市 场 对 它 的 需求 。 但 到 了 20 年 代 , 人 们 开始 把 它们 同 棉花 混合 生产 出 了 各 
种 各 样 的 服饰 和 家 用 饰物 。 对 轻薄 织物 的 需求 是 发 展 该 工业 的 有 利 条 件 。1939 年 英国 6096 B5] 
长 丝 产品 被 用 于 兰 开 夏 的 棉纺 织 工业 ,另外 27% 用 于 针织 行业 中 的 制 袜 业 , 男 有 少量 用 于 生产 
出 口 丝带 和 编织 带 。 第 二 次 世界 大 战 前 毛纺 织 业 几乎 不 使 用 人 造 纤维 ， 

除了 款式 改变 和 薄 织 物 的 需求 量 增 加 外 ,世界 人 造 纤维 生产 的 迅速 发 展 ,还 取决 于 各 种 其 他 
因素 。 最 重要 的 是 技术 的 进步 改进 了 生产 方法 和 质量 ,降低 了 成 本 。 但 政府 的 支持 也 很 重要 。 
在 许 委 国家 中 ,包括 德国 .意大利 .日 本 ,政府 以 各 种 形式 的 财政 资助 或 限制 其 他 纺织 品 制造 业 来 
支持 人 造 纤维 生产 。 在 日 本 ,1938 年 国内 消费 的 纺织 品 禁 止 使 用 原 析 ,以 此 来 增加 人 造 纤维 的 
产量 


表 26.2 世界 人 造 纤维 产量 ( 干 随 ) 吕 
英国 ” 法 国 ”意大利 德国 美国 HA IM 
1913 9. 2 2, 9 0, 2 2. 1 0.9 = 14 
1924 10. 0 6. Ü 10. 5 10. 5 16. 3 0. 5 62 
1929 21.4 19.0 32, 3 28.1 22, 4 12, 3 200 
1934 40. 5 27.9 AB. 7 46. 2 95,4 71.4 374 
1938 77,0 32. 5 140. 0 273.0 172.7 245. 4 1022 
195] 174.0 . l06.8 133, 0 185. 0° 988, 1 167, 1 1833 


* PE. 


26.4 染料 制造 业 


由 于 纺织 业 变 革 的 影响 和 技术 改进 而 广泛 受益 的 另 一 工业 就 是 染料 制造 业 。 正 如 入 造 纤维 
是 化 学 研究 的 结果 那样 ,人 造 染 料 同 样 也 与 化 工 密切 相关 (第 21 章 )。 第 一 次 世界 大 战 前 ,德国 
处 于 人 造 染 料 的 支配 地 位 。 实 际 上 , 它 几 乎 完全 控制 了 人 造 染料 的 供应 ,1913 年 其 产量 占 世 界 
总 产量 的 85%. 19 世纪 50 ERE 70 年 代 间 ,在 多 种 因素 作用 下 , 随 着 一 系列 合成 染料 的 发 现 ， 
德国 原先 在 这 一 领域 中 的 领先 地 位 更 加 迅速 地 发 展 起 来 。 德 国 工业 出 色 地 组 织 成 为 具有 高 水 平 
的 .有 科学 训练 和 研究 能 力 的 .有 生气 却 勃 的 销售 策略 的 同业 联盟 。 为 了 防止 其 他 国家 在 德国 的 
化 学 发 展 中 得 益 , 德 国 颁 行 了 强 有 力 的 专利 限制 ,以 及 不 轻易 对 外 商 颁发 许可 证 的 做 法 ,虽说 德 
国 工业 也 经 常 采用 外 国 的 发 明 。 

英国 的 合成 染料 工业 几乎 全 部 瘫痪 。 原 因 就 在 于 其 基本 原料 不 足 , 政 府 对 工业 酒精 的 高 客 
征 税 , 企 业 组 织 严重 分 裂 ,纯粹 以 小 型 企业 为 基础 的 染料 工业 无 法 为 必要 的 研究 提供 方便 条 件 。 
这 些小 企业 既 不 能 在 生产 中 提高 经 济 效益 ,也 无 法 获得 为 产品 设计 和 生产 控制 所 需要 的 熟练 技 
RIA. 

第 一 次 世界 大 战 期 间 ,德国 的 霸主 地 位 第 一 次 受到 挑战 。 许 多 国家 无 法 再 从 战 时 的 德国 获 
得 染料 ,从 而 促使 瑞士 发 展 自己 的 染料 工业 。 到 1920 年 ,瑞士 染料 生产 已 占 世界 的 10%。 其 他 
国家 也 日 益 意识 到 化 学 工业 在 整个 工业 以 及 战争 中 的 作用 愈 来 愈 重要 ,并 意识 到 受制 于 德国 的 
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危险 性 ,于 是 也 开始 开发 自己 的 染料 制造 业 ,导致 世界 生产 能 力 的 严重 过 剩 。 大 多 数 工业 化 国家 
都 实行 了 进口 征 税 和 限制 ,从 而 成 功 地 推动 了 化 学 研究 。 但 在 20 世纪 20 年 代 , 德 国 在 没有 进口 
禁令 的 市 场 上 继续 占有 优势 。 英 国政 府 对 此 作出 了 前 所 未 有 的 回应 ,1915 年 ,英国 政府 帮助 成 
立 了 英国 染料 有 限 公司 。 到 1918 年 ,在 英国 染料 公司 名 下 的 产品 占 英国 总 产量 的 75%。 进 口 
限制 条 例 使 得 染料 工业 能 尽快 满足 国内 人 造 染 料 的 大 量 需 求 。 到 了 1922 年 ,几乎 有 8076 B8 B 
费 是 国内 的 工业 。 到 1928 年 ,其 比例 上 升 到 90% 以 上 ,而 同期 进口 量 却 下 降 到 战 前 的 1/10. it 
口 限 制 和 科学 进步 ,包括 发 明 用 于 醋酸 人 造 纤维 的 染料 ,为 将 英国 染料 业 建 成 一 个 高 效率 的 庞大 
组 织 葛 定 了 基础 。 其 产量 从 1913 年 占 世 界 产量 的 3 增加 到 1932 年 的 12%。 而 在 此 期 间 , 世 
界 总 产量 只 增加 了 了 50%。 德国 和 美国 仍然 是 主要 生产 国 , 瑞 士 也 是 重要 的 出 口 国 。 同 时 ,会 成 
染料 工业 也 在 荷兰 和 加 拿 大 成 功 发 展 起 来 。 








26.5 第 二 次 世界 大 战 及 其 后 果 


第 二 次 世界 大 战 期 间 , 欧 洲 和 日 本 的 纺织 品 生产 和 贸易 被 打 乱 了 ,从 而 使 美国 得 以 增加 其 出 
口 量 和 生产 能 力 。 英 国 所 受 的 影响 比 欧洲 其 他 许多 国家 要 少 一 些 。 但 欧洲 纺织 制造 业 普遍 缺少 
原料 ,生产 能 力 受 到 限制 ,无力 顾及 国外 市 场 , 从 而 导致 产量 下 降 。 人 造 纤 维 供不应求 ,但 是 出 现 
了 某 些 有 意义 的 进展 。20 世纪 30 年 代 中 期 发 现 尼龙 后 ,尽管 起 初 由 于 技术 问题 致使 进展 缓慢 ， 
但 在 1940 年 尼龙 便 投 入 了 商业 性 生产 。 高 强度 的 纱 线 则 是 男 一 项 重要 发 明 , 它 特别 适用 于 战争 
所 需要 的 各 种 装备 ,包括 车 胎 、 降 落 伞 等 。 

随 着 战争 结束 ,世界 上 对 纺织 品 的 需求 量 增加 ,要 满足 这 一 需求 还 存在 一 些 生产 上 的 问题 。 
在 英国 ,由 于 未 来 国际 市 场 的 不 确定 性 和 女工 转行 致使 劳动 力 不 足 的 问题 进一步 晋 化 。 纺 织 工 
业内 部 的 经 历 是 各 不 相同 的 。 毛 纺 业 争取 的 是 稳定 的 恢复 , 唯 有 毛 精 纺 生 产 继 续 受 惠 于 对 轻薄 
织物 和 针织 福 类 日 益 增 加 的 需求 。 在 国内 通过 实行 配给 制 使 出 口 得 到 一 定 广 持 。 英 国 的 棉纺 织 
业 恢 复 得 较为 进 色 ,生产 中 的 问题 妨碍 了 出 口 。 世 界 贸 易 下 降 ,更 多 的 国家 既 要 满足 自己 的 需求 
量 , 又 要 面 对 国际 市 场 的 竞争 。 

染料 和 化 学 纤维 生产 不 断 发 展 , 包 括 尼龙 和 涤纶 。 到 1955 年 ,尼龙 和 涤纶 的 产量 接近 世界 
化 学 纤维 产量 的 10 如 ,并且 ,这 时 已 能 少量 生产 两 种 蛋白 质 纤 维 , 即 阿 稍 尔 和 菲 帅 田 纶 。 上 自从 第 
二 次 世界 大 战 以 来 ,美国 已 成 为 化 学 纤维 的 主要 生产 国 , 几 乎 占 世 界 总 产量 的 1/3。 由 于 战争 引 
起 的 所 有 权 的 变化 ,美国 的 大 部 分 生产 现在 已 在 自己 的 控制 下 进行 ， 化 学 纤维 更 广泛 地 用 在 包 
括 毛 纺织 业 在 内 的 其 他 纺织 工业 中 ,并 在 许多 工业 应 用 中 变 得 日 益 重 要 。 及 至 20 世纪 50 年 代 ， 
英国 棉 织物 使 用 的 纤维 有 1/4 都 是 人 造 的 。 

进入 20 世纪 50 年 代 , 合 成 染料 和 化 学 纤维 的 生产 仍然 兴旺 发 达 。 但 是 在 1951 年 , 战 后 天 
然 纤 维 纺织 业 生 产 的 条 复 却 突然 中 止 了 。 因 为 那 时 需求 量 得 到 了 满足 ,产品 出 现 过 剩 。 生 产 力 
过 剩 的 现象 在 世界 性 工业 中 再 次 出 现 ,阻碍 搞 易 的 保护 制 重新 建立 起 来 。 棉 纺织 业 和 毛纺 织 业 
的 世界 贸易 规模 缩小 ,世界 进入 了 一 个 竞争 激烈 .市 场 变化 不 定 的 新 时 代 。 
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19 世纪 末 ,采用 机 械 化 方式 将 羊毛 . 棉 . 丝 .亚麻 .黄麻 织 成 各 类 织品 的 一 般 原 则 已 经 确立 ， 
不 少 国家 的 纺织 业已 有 了 迁 勃 的 发 展 (第 V 眷 第 24 章 )。 自 那 时 起 ,纺织 技术 就 一 直 受 到 创造 革 
新 家 们 的 青睐 。 现 在 ,在 纺织 纤维 生产 和 操作 的 所 有 方面 ,都 已 有 了 大 量 的 发 明 专 利和 技术 文 
献 。 但 比较 而 言 ,这些 技术 发 明 中 仅 有 很 少 几 项 用 于 工业 。 也 许 令 人 们 更 为 意外 的 是 ,一 项 发 明 
构思 要 转化 为 商业 性 生产 往往 要 等 很 长 时 间 , 有 时 甚至 要 等 待 40 年 之 久 , 这 不 完全 归 因 于 纺织 
工业 的 保守 性 ,也 可 能 源 于 经 济 状况 的 不 景气 ,或 者 是 技术 改进 的 “需求 "并 不 强烈 。 

20 世纪 中 最 深刻 的 变化 是 人 造 纤维 工 业 的 出 现 和 发 展 。 最 早 的 人 造 纤维 是 从 纤维 素 中 提 
取 的 , 粘 胶 短 纤维 及 其 长 丝 是 最 早出 现 也 是 最 重要 的 。 这 是 1892 SECC, F. Cross) #0 
MCE. ]，Bevan) 的 研究 成 果 。 他 们 制作 纤维 的 方法 是 先 用 烧碱 处 理 纤 维 素 ,再 与 二 硫化 碳 必 
用 ,生成 纤维 素 黄 酸 酯 ,人 然后 将 之 溶解 在 稀 碱 液 中 生成 称 为 粘 腔 的 粘性 液体 。 该 液体 经 老化 后 ， 
从 嘲 丝 头 的 细 孔 中 挤 出 ,并 在 稀 酸 溶液 中 凝固 ,以 生成 再 生 纤 维 素 的 连续 长 给 。1904 年 ,英国 的 
这 项 技术 专利 被 考 陶 尔 蓝 有 限 公司 买 下 ,该 公司 负责 对 粘 胺 纤维 作 了 太 量 的 研究 和 开发 工作 。 
特别 值得 一 提 的 是 ,1900 年 发 明了 托 范式 离心 纺 丝锥, 它 是 一 种 在 高 速 旋转 的 圆 简 容 器 内 壁 收 
集 挤 出 的 长 丝 的 装置 。 到 1914 年 , 帖 腕 丝 主 要 是 以 连续 长 丝 的 形式 来 生产 ,但 在 30 年 代 和 第 二 
次 世界 大 战 期 间 ,将 丝 束 切 成 适当 长 度 的 短 纤 维 的 生产 变 得 傅 来 愈 重要。 早期 分 批 生产 粘 胶 经 
的 方法 后 来 被 连续 生产 的 方法 所 取代 ,诸如 1934 年 英国 的 巴克 (S, W. Barker) #l #8 ZF i 
(J. Nelson) 以 及 1938 年 美国 工业 人 造 丝 公 司 所 开发 的 方法 等 即 属 此 类 (图 27. 1)。 这 些 技术 建 
立 在 使 用 多 对 运 丝 辊 或 斜面 玻璃 罗拉 的 基础 上 ,因而 可 以 利用 化 学 药品 处 理 单 根 长 丝 , 避 免 了 般 
要 对 在 托 范式 离心 缸 中 形成 的 人 造 丝 " 饼 " 的 处 理 。 当 湿 的 长 丝 经 过 两 个 直径 25 厘米 的 玻璃 导 
丝 轮 -一 -其 中 一 个 比 另 一 个 要 转 得 快 些 , 就 会 被 拉 伸 ,再 生 纤 维 索 的 性 能 便 得 以 提高 。 这 种 连续 
拉 伸 工艺 加 强 了 纤维 素 分 子 的 取向 度 ,也 提高 了 长 丝 的 强度 。 对 粘 胶 长 丝 的 凝固 和 拉 伸 的 深信 
研究 ,导致 了 高 强度 的 粘 胶 (1935 年 由 考 陶 尔 兹 公司 投入 市 场 , 称 为 特 纳 斯 科 ) 和 性质 与 棉花 相 
似 的 高 强度 .高 湿 模 量 的 富 纤 的 问世 。 生 产 特 纳 斯 科 的 过 程 是 将 粘 胶 丝 放 到 珊 浓 度 的 硫酸 锌 槽 
里 凝固 ,然后 再 放 到 热 水 和 热 酸 溶液 中 进行 拉 伸 .在 生产 富 纤 时 ,纤维 素 的 分 解 速度 部 保持 在 最 
低 限 度 ,以 减 慢 再 生 和 族 固 过 程 ,使 其 在 每 个 过 程 中 都 能 得 到 轻 组 的 拉 伸 。 第 二 代 酷 酸 纤维 素 是 
采用 水 解 三 醋酸 纤维 率 来 制作 的 , 它 是 迈 尔 斯 (G，W，Miles) 在 1904 年 发 明 的 (英国 专利 19330 
号 ,1905 年 )。 用 挤 压 二 代 醋 酸 在 丙酮 中 的 浴 液 生成 的 长 丝 是 德 赖 弗 斯 兄弟 (Dreyfus Brothers) 
的 研究 成 果 , 在 1921 年 定名 为 * 塞 拉 尼 斯 *"。 由 于 缺少 一 -种 合适 的 溶剂 ,三 酯 酸 纤 维 率 纤维 的 生 
产 不 得 不 推迟 了 ,但 1930 年 后 由 于 可 以 获得 廉价 的 二 氧 甲烷 ,其 商业 性 生产 过 成 为 可 能 。 自 那 
时 起 ,三 醋酸 纤维 ,诸如 特 列 赛 尔 ( 考 陶 尔 兹 公司 ) 和 阿 尼 尔 ( 美 国 塞 拉 尼 斯 公司 ), 便 稳固 地 莫 害 
了 自身 作为 纺织 原料 的 地 位 。 
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图 27.1 生产 纺织 纱 线 的 连续 型 人 
ie ££ ZH ££ BLY) — br 





随 着 尼龙 66 FP SWW. H. Carothers) Æ 1937 EF, RAC — Rk S mm) aR 
rc iz d A Po y R zT E Te ee Ee a) E y M ME ze 3: pr th , PR E APT ES 22 9k HY 8 31 
f h (a) hr (29 400%6。 这 种 拉 伸 方法 极 太 地 提高 了 纤维 的 强度 (4. 6—5. 8 W/E). AH Ada 
P RE d 生成 聚 酰胺 (尼龙 60 87 Jr E Re n dr va (P. Schlak) 在 德国 法 本 化 学 工业 公司 实验 室 研 
究 的 课题 ,虽然 在 1929 年 便 可 投入 商业 性 生产 ,但 由 于 战争 的 缘故 ,到 1948 年 才 得 以 实现 。 英 
SE A AB ae RCI. T. Dickinson) Al jit $f 45 fC). R。，Whinfield) 进 一 步 推动 了 尼龙 的 友 展 。 
1941 年 ,他 们 利用 从 芋 二 酸 和 乙 二 醇 衔 生 的 聚 酷 制造 出 一 种 合成 纤维 。 由 于 战争 期 间 的 种 种 困 
难 , 这 项 发 明 先 是 由 美国 杜邦 公司 进行 开发 ,并 将 这 种 纤维 称 为 “的 确 良 "投入 市 场 ,后 来 帝国 化 
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图 27.2 1938 年 工业 人 造 丝 公司 推 线 轴 A, / X 7 : 3 6 级 — OC n 
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可 能 杜邦 公司 从 1945 年 起 首先 称 其 为 “纤维 A", 后 来 叫做 8895. eB Pe = FED n] TE 1952 
年 推出 “ 阿 克 利 纶 ”。1955 年 到 1960 EEH., ASS ae Ser ARR EA. 
第 二 次 世界 大 战 前 ,德国 进行 了 富有 成 效 的 研究 和 实验 性 生产 。 

今天 ,这 些 种 类 的 纤维 仍然 是 合成 短 纤维 及 其 长 丝 的 主要 来 源 。 最 初 ,合成 纤维 是 在 略 加 改 
进 的 传统 纺织 机 械 上 进行 加 工 的 。 事实 上 ,即使 现在 大 规模 的 加 工 也 是 如 此 。 然 而 ,纤维 合成 完 
全 不 同 于 天 然 纤维 的 那些 性 质 已 得 到 了 有 效 的 利用 ,以 至 纤维 加 撕 , 热 定形 和 丝 东 纺 纱 工 艺 都 需 
gU ELS . | 

化 学 工业 的 发 展 是 20 世纪 的 一 个 特征 。 队 了 为 合成 纤维 提供 原料 外 ,化 学 工业 还 制造 出 应 
用 于 纺织 纤维 和 纺织 物 加 工 生 产 的 全 新 试剂 ,从 而 提高 了 产品 质量 ,使 顾客 更 加 满意 。 此 外 , 工 
业 实验 室 .官方 和 其 他 一 些 研 究 机 构 .大 学 等 在 此 期 间 开 始 为 纺织 工业 进行 系统 的 研究 。 第 一 次 
世界 大 战 后 ,由 工业 界 和 政府 共同 投资 成 立 了 英国 研究 协会 ( 边 码 1300 ,美国 农业 部 下 属实 验 室 
也 获得 大 量 资助 ,这 些 都 具有 特别 重大 的 意义 。 
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侣 成 纤维 不 做 任何 预 处理 便 可 进行 加 工 , 但 天 然 纤维 就 要 事先 进行 清洗 。 羊 毛 要 去 除 羊 毛 
脂 , 羊 汗 和 污垢 ; 原 棉 也 要 除去 棉籽 , 污 折 和 其 他 一 些 外 来 脏 物 。 直 到 较 近 的 年 代 , 原 毛 的 清洗 才 
可 由 肥皂 和 苏打 粉 的 温水 溶液 来 完成 。 清 洗 时 必须 避免 过 分 损伤 羊毛 。 不 过 , 若 使 用 现代 化 的 
机 器 ,诸如 20 世纪 50 年 代 早 期 羊毛 工业 研究 协会 和 彼得 里 (Petri) 改 进 的 洗 毛 机 ,通过 调整 液体 
的 流动 和 友子 的 运动 可 司 损 做 碱 小 到 最 低 限 度 。 壮 毛 的 油脂 可 以 通过 酸化 分 离 或 离心 分 离 从 脏 
液 中 回收 ,成 为 羊毛 脂 和 日 益 增 多 的 有 用 化 合 物 ( 如 胆固醇 ) 的 原料 。 从 40 年 代 初 开始 ,广泛 用 
于 洗 毛 的 肥皂 已 部 分 被 合成 洗涤 剂 所 代替 ,后 者 是 第 一 次 世界 大 战 期 间 德 国 针 对 肥皂 短缺 而 研 
制 出 的 产品 。 采 用 有 机 溶剂 洗涤 羊毛 受到 了 相当 的 重视 。1898 年 提出 了 梅 尔 顿 系统 ,包括 用 轻 
汽油 溶剂 溢 取 大 批量 羊毛 (2270 公斤 ), 美 国 的 阿 林 顿 工厂 已 采用 了 约 35 年 。 第 二 次 世界 大 战 
结束 后 ,澳大利亚 研究 人 员 开 发 了 一 种 在 石油 精 中 进行 两 次 滩 取 并 在 水 中 进行 两 次 处 理 的 方法 。 
瑞典 也 研究 出 利用 煤油 泽 取 的 另 一 种 方法 。 从 1900 ERK RH FRA RRR MR 
羡 会 司 实 现 了 用 已 烷 进 行 羊毛 脱脂 的 成 批 处 理工 艺 。 最近 ,这 家 公司 对 索 瓦 法 进行 了 大 量 宣传 。 
其 生产 过 程 就 是 依次 用 水 、 异 丙 醇 水 溶液 . 己 烷 溶液 喷 洗 羊毛 。 一 家 商业 性 工厂 自 1967 FEF 
始 采 用 这 种 方法 ， 

原 棉 的 除 杂 完全 是 机 械 化 的 。 过 去 几 个 世纪 里 都 是 用 手 “ 摘 "棉花 的 ,但 现在 大 多 数 由 机 器 
完成 。 机 器 摘 棉 比 用 手 摘 棉 要 脏 些 ,所 以 棉花 在 轧 棉 厂 需要 作 进 一 步 的 除 杂 。 现 代 化 装备 包括 
相当 数量 的 辅助 设备 ,如 烘 干 机 。 信 们 发 现 , 轧 棉 时 棉花 最 适宜 的 含水 率 是  — 10% , A F Ht 
干 机 便 可 随时 进行 轧 棉 工作 ,这 就 避免 了 轧 棉 过 程 中 由 于 棉花 过 湿 而 造成 质量 下 降 . 

传统 棉 钞 制造 的 头 道 工 序 是 从 棉 包 中 拉 出 成 团 的 纤维 放 在 喂 棉 帘 或 传送 带 上 ,将 纤维 送 人 
开 松 机 。 把 同 种 品质 的 不 同 棉 包 或 不 同 品质 的 不 同 棉 包 中 的 棉花 混合 以 生产 混合 原料 ,可 确保 
具有 和 良好 的 加 工 工艺 ,并 使 产品 匀 一 , 且 成 本 较为 低廉。 旧式 的 混 棉 工作 主要 依靠 操作 者 的 技 
术 ,而 近年 来 则 主要 依靠 实验 室 对 纤维 的 长 度 .长度 分 布 { 例 如 用 20 世纪 30 年 代 早 期 推出 的 苏 
特 一 韦 布 梳 片 式 分 析 器 进行 测定 ) .直径 (用 1946 年 推出 的 基于 测定 纤维 透气 性 的 马克 隆 尼 法 进 
行 测 定 ) 以 及 强度 ( 自 1940 年 开始 使 用 普 雷 斯 利 纤维 东 测 定 法 ) 的 测定 结果 。20 年 代 人 们 便 意 
识 到 减少 拆 包 以 及 混合 过 程 中 的 劳动 力 的 可 能 。1924 年 , 泰 斯 (J，T，Tice) 在 其 一 份 专利 说 明 
书 中 提 到 一 种 机 器 , 棉 包 放 人 其 防火 箱 中 ,棉花 则 从 底部 抽出 .尽管 有 人 从 根本 上 反对 使 用 这 些 
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设备 ,但 迟 迟 未 采用 它们 的 主要 原因 是 缺乏 刺 激 , 因 为 当时 可 以 得 到 相当 廉价 的 劳动 力 。 直 至 
40 年 后 , 特 昌 奇 勒 CTriitzchler) 和 和 立 达 (Rieter}) 才 推出 了 真正 令 人 满意 的 机 器 ' "1 。 

开 松 和 清 棉 工 作 是 由 多 种 类 型 的 清 棉 机 器 来 完成 的 ,棉花 通过 增 压 气流 从 一 个 机 器 传送 到 
另 一 个 机 疮 上 。 在 更 为 传统 的 系统 中 ,机械 化 消 棉 是 以 棉 韦 的 形式 传输 的 , 棉 郑 由 一 薄 层 纤维 着 
绕 而 成 ，。 为 了 保证 稳定 生产 ,严格 控制 棉 卷 重量 很 重要 。 将 棉 卷 运 问 梳 棉 机 既 可 用 人 工 也 可 用 
特殊 的 传送 机 ,如 特 吕 奇 勒 公司 推出 的 S. M. C. A. 清 棉 和 成 卷 机 上 所 使 用 的 那 种 。 许 雪 开 清 机 
械 是 连接 在 一 起 的 ,操作 只 需 很 少 的 劳动 力 , 且 可 配备 诸如 光电 元 件 之 类 的 装置 ,以 控制 机 器 中 
棉花 的 重量 。 最 重大 的 进步 是 直接 将 棉花 从 开 松 机 运送 到 梳理 机 。 很 多 年 来 这 一 直 都 被 认为 是 
不 可 能 的 ,因为 成 卷 机 输送 纤维 的 速度 比 梳理 机 接收 棉 卷 的 速度 快 约 10 倍 。 然 而 ,现在 已 经 解 
决 了 系统 中 的 这 一 困难 ,如 在 立 达 "气流 喂 给 系统 "中 ,一 台 开 松 机 可 以 向 几 台 梳理 机 供 料 中 。 

为 了 获得 颜色 均 习 、 价 格 合理 的 插 毛 纤维 混 料 ,要 把 各 种 各 样 的 大 量 羊 毛 摊 和 在 一 起 (如 果 
需要 有 色 产 品 , 还 可 以 染色 )。 堆 混合 . 玖 混合 . 层 混 人 台 等 老 方 法 已 被 节省 劳动 力 的 系统 取代 多 
年 .如 20 世纪 50 年 代 推 出 的 斯 豆 斯 特 德 系统 ， 

梳理 ”这 是 毛纱 制造 的 关键 工序 ,进一步 将 纤维 从 开 松 .混合 组 成 网 状 纤 维 , 以 压 纠 成 软 强 
或 条 子 。20 世纪 梳理 机 得 到 了 极 大 的 改进 。1930 年 以 来 ,人 们 经 过 认真 研究 对 纤维 在 梳理 机 里 
的 情况 有 了 更 清楚 的 认识 。 癌 梳 理 机 供 料 .--- 般 是 从 料 斗 进入 可 靠 性 不 一 的 称 量 设 备 , 但 是 合成 
纤维 和 一 些 粗 羊毛 则 是 由 斜 槽 直接 放 在 喂 毛 帘 上 来 供 料 的 。 梳 理 机 的 中 心 部 分 , 即 大 锡 林 ,连同 
其 工作 辊 和 刊 毛 辊 或 风 轮 ,可 根据 纱 线 制造 系统 的 不 同 而 有 所 区 别 。 特 别 是 1940 年 以 后 ,对 针 
布 给 予 了 相当 的 重视 。 用 普通 针 布 包 覆 的 梳理 机 的 工作 部 件 需要 不 时 进行 “ 抄 针 ”, 即 抄 去 充 塞 
在 金属 丝 之 间 的 纤维 或 油脂 。 然 而 ,1959 年 使 用 了 “金属 针 布 ", 即 将 带 锯 齿 的 金属 条 或 金属 带 
绕 在 一 个 锡 林 上 的 螺旋 槽 中 ,从 而 大 大 地 减少 了 对 抄 针 的 需要 ，。 

旨 在 提高 梳理 机 棉 网 质量 而 设计 的 设备 中 ,有 迪 斯 贝 格 ， 博 松 公 司 在 1938 年 引 作 英国 的 珀 
AORE K PR RRA RS SRE Md. REAR SJ , 3 B| x;J JE Ms UI Hz: ( 29 
4 mE Bd E DEB RE. 5E B X FR ELA K 36 K F. sJ W B , E 1] 8T EJ H: PF # s rh n) E fe 
Ch ga S RREI. EP Dr E RC e DM feti K. AAR), TE v P Wi» ae. 
上 面 的 罗拉 上 略 置 倾斜 ,倾斜 角 可 以 调整 ,以 使 得 两 个 罗拉 间 的 压力 一 致 ,这 两 个 直径 为 15 厘米 的 
滚 简 比 老式 的 珀 拉 尔 塔 式 除 草 压 辊 要 小 些 . 直径 尺寸 的 减 小 非常 适合 于 常规 梳理 机 的 内 部 结 
HJ. 梳理 机 宽度 的 增加 和 速度 的 加 快 提高 了 生产 率 , 同 时 也 出 现 了 一 种 简化 趋势 ,1948 年 为 制 
造 地 毯 纱 线 而 推出 的 麦 基 系统 愈 来 惫 受 浆 名 ,就 是 这 种 趋势 的 反映 。 仅 有 一 只 包 覆 金属 针 布 的 
梳理 锡 林 的 设备 获得 了 令 人 满意 的 效果 。 

禹 速 梳 槐 机 是 改进 工程 设计 和 采用 诸如 立 达 专利 罗拉 和 剥 棉 器 之 类 的 设备 代替 剥 棉 斩 刀 的 产 
物 "在 克 风 斯 罗 尔 一 瓦尔 加 设备 中 ,棉花 从 道夫 上 (第 Y 卷 , 边 码 572) 移 出 ,并 通过 金属 针 布 
包 禾 的 罗拉 送信 克 罗斯 罗 尔 装置 。 这 种 设备 既 可 安装 在 多 种 新 型 梳理 机 上 ,也 可 以 添加 到 老式 
梳理 机 上 ， 

井 条 和 纺 纱 ” 在 棉花 加 工 过 程 中 ,直至 约 1920 年 ,通常 的 做 法 是 将 条 子 穿 过 置 于 -一 定 间 隔 
的 三 对 罗拉 ,下 部 带 有 纵 问 精细 四 槽 的 金属 罗拉 作 主 动 旋转 ,上 部 用 皮革 或 台 成 橡胶 包 材 的 罗拉 
靠 与 条 子 产 生 的 摩擦 力 驱动 。 人 大 们 设计 了 几 种 向 这 些 罗 拉 施 加 压力 的 方法 ,但 在 所 有 的 方法 中 ， 
调整 压力 使 纤维 可 以 互相 请 移 , 使 之 实现 替 伸 。 卡 了 昱 布 兰 卡 (Fernando Casablancas) 取 得 了 对 此 
项 研究 最 为 重大 的 进展 ,1912 年 双 皮 圈 并 条 系统 获得 了 一 系列 专利 ,使 这 项 工作 达到 顶峰 。 当 
用 于 三 罗拉 式 装 置 时 ,前 后 两 对 罗拉 与 常规 设备 完全 相同 ,只 是 将 中 间 一 对 加 以 改进 ,以 便 每 个 
罗拉 带动 一 个 几乎 延伸 到 前 罗拉 的 短 的 循环 输送 带 必 皮 圈 ")。 在 这 些 皮 圈 中 ,底部 的 一 个 被 积 
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极 驱 动 , 由 支撑 前 端的 销 子 使 其 保持 于 适当 位 置 。 穿 过 装置 的 纤维 不 仅 被 后 .中 .前 罗拉 握 持 ,而 
生还 受到 两 皮 圈 组 成 的 弹性 钳 口 的 支撑 。 这 样 可 以 控制 更 名 的 纤维 ,并 能 得 到 比 以 前 牵 伸 得 更 
为 充分 的 纤维 。 尽 管 皮 圈 这 伸 首先 为 棉花 并 条 和 纺 纱 机 所 采用 ,但 后 来 在 精 纺 毛纱 制造 业 中 也 
得 到 了 应 用 。 今 天 , 数 万 台 棉 花 纺 纱 机 都 配 有 牵 伸 皮 疾 。 大 牵 伸 装置 是 由 卡萨布兰卡 设想 的 , 现 
在 用 于 获取 几 百 信奉 伸 的 卡萨布兰卡 复合 牵 伸 装置 在 1920 年 取得 专利 。 两 个 小 轻 质 辊 置 于 单 
下 皮 圈 上 的 系统 是 拉 慎 顿 (J. L. Rushton) 在 1924 年 获得 的 专利 ,并 且 现 在 为 立 达 , 普 拉 特 和 萨 
克 一 洛 威 并 条 机 所 采用 。 直 到 50 年 代 , 精 纺 并 条 采用 了 一 种 机 械 设备 -一 - 雷 伯 式 自 调匀 整 器 
后 , 才 实 现 对 条 子 匀 整 度 的 自动 控制 。 然 而 ,1953 年 已 开始 在 萨 克 一 洛 威 并 条 机 上 ,用 乌 斯 特 电 
子 均匀 度 检 验 仪 的 原理 测定 纱 线 和 棉 条 的 均匀 度 。 泽 勒 韦 格 公 司 和 萨 克 一 洛 威 工厂 合作 推出 了 
萨 克 一 洛 威 一 乌 斯 特 ADC 并 条 机 ,字母 A.D.C 表示 “自动 牵 伸 控制 ”。 

在 毛 精 纺 工 业 中 ,19 世纪 末 就 确立 了 三 种 并 条 系统 (第 V 卷 , 边 码 576);(1) 英 式 、 开 式 或 布 
雷 德 福 系统 !(2) 铁 炮 式 系统 !(3) 大 陆 式 .法 式 或 驼 猪 式 系 统 。 在 1929 年 ,有 人 试图 推出 综合 英 
式 和 大 陆 式 系 统 优 点 的 英法 混合 式 系统 ,但 未 能 成 功 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,人 迫切 需要 在 常规 加 工 
过 程 中 通过 减少 操作 工序 来 减少 劳动 力 和 能 源 消耗 。 英 式 系 统 最 为 重要 的 发 展 是 采用 雷 伯 式 自 
调匀 整 器 , 它 可 以 碱 少 精 杭 和 纺 钞 之 间 的 工序 。 这 种 机 器 主要 包括 一 只 放 在 沟 槽 罗拉 中 的 轮子 ， 
条 了 于 经 过 沟 模 时 ,轮子 便 可 以 “感觉 "到 条 子 的 厚度 。 当 与 针 梳 机 或 成 条 箱 的 喂 八 端 相 连 时 ,这 种 
感应 装置 便 能 测量 出 条 子 的 厚度 。 这 种 完全 机 械 化 的 控制 系统 ,可 根据 条 子 厚度 自动 调节 牵 伸 
倍数 。 这 套 工 艺 的 发 明 者 ( 雷 伯 ) 还 设计 了 加 压 牵 伸 机 构 , 即 一 只 项 部 可 调整 的 长 金属 箱 ,其 位 置 
可 根据 被 加 工 的 棉 条 重量 来 改变 。 大 约 与 此 同时 , 安 布 勒 (G. H. Ambler) 发 明了 另 一 种 牵 伸 方 
法 ,并 且 在 安 氏 超 大 牵 伸 (ASD) 纺 钞 机 上 得 以 应 用 。 由 于 获得 了 100 一 150 倍 的 牵 伸 ,因而 节省 
了 劳动 力 .机 械 和 电力 。 这 套装 置 由 一 件 输 人 粗 纱 的 导 纱 器 ,一 对 积极 驱动 的 小 直径 罗拉 和 一 只 
略 倾 向 前 端的 长 方形 截面 的 通道 状 槽 孔 管 组 成 。 如 何 给 细 纱 机 前 罗拉 钳 口 定位 是 非常 重要 的 。 
超大 牵 伸 纺 纱 系统 引起 了 许 包 人 瞩目 ,并 在 1958 年 应 用 于 并 条 纺 纱 的 “新 型 布雷 德 福 系 统 ”, 取 
得 了 显著 的 经 济 效益 。 

“美式 "并 条 系统 的 建立 主要 归功 于 棉纺 机 的 发 展 , 且 很 快 应 用 于 加 工 羊毛 毛 条 。 该 系统 最 
初 只 用 于 纺织 比较 粗 支 的 短 羊毛 ,后 来 由 于 采用 了 精心 设计 和 精密 制造 的 交叉 式 针 梳 机 ,如 活 纳 
和 斯 韦 齐 牵 伸 机 ,其 应 用 范围 就 更 加 广泛 了 ， 

19 世纪 末 , 完 全 确立 了 传统 纺 纱 技术 , 走 锭 纺 纱 机 R gë 2 eh HL. Wa SE 31 2 HLA ER SE 38 #P HL 
都 得 到 了 高 速 发 展 ( 第 V 卷 , 边 码 57), 然而 若干 年 后 ,尽管 走 锭 机 所 生产 的 钞 线性 质 优 良 , 但 
这 种 机 器 已 不 再 受 欢 迎 。 棉 纺 和 毛 畏 纺 走 锭 纺 纱 机 已 被 1832 年 美国 发 明 的 环 锭 纺 纱 机 所 代替 ， 
特别 是 1960 年 以 来 ,甚至 连 粗 纺 走 链 纺 纱 机 也 已 被 粗纺 环 锭 纺 纱 机 所 取代 ， 

20 世纪 50 年 代 末期 开始 , 人 们 的 注意 力 完全 集中 到 新 型 纺 纱 方法 上 。 其 中 有 一 种 断裂 纺 
纱 , 也 叫 自由 端 纺 阔 大 概 是 最 重要 的 。 晶 然 直 到 1960 年 ,第 一 部 捷克 斯 洛 伐 克 的 自由 端 纺 纱 机 
才 投 人 商业 性 生产 ,但 这 种 纺 纱 方法 的 构思 并 非 全 新 。1901 SERRE F K (A. W. Metcalf) 申 请 
了 一 项 英国 专利 ;1937 t£ FEE T E H Ul SEA ECS. Berthelsen E hme Al PAX YR BJ J 1 5 2 X 
采用 的 方法 非常 相似 。 投 入 应 用 的 最 重要 的 自由 端 纺 纱 系统 是 转 杯 纺 纱 (图 27. 3)。 纤 维 条 被 
送 人 开 松 装置 一 一 通常 是 角 钉 罗拉 ,然后 进行 开 松 ,以 便 使 癌 前 传送 的 纤维 分 布 均匀 。 由 气流 传 
送 的 纤维 被 收集 到 一 个 速 转 为 3 万 一 6 万 转 / 分 的 转 杯 内 壁 。 在 每 一 次 旋转 中 ,位 于 内 壁 的 肇 聚 
模 便 收集 到 一 层 薄 薄 的 纤维 。 由 于 连续 旋转 ,纤维 您 集 愈 厚 E R ET ESE BRR PH. 
同时 通过 转 杯 旋转 将 其 加 牛 成 一 根 纱 线 。 其 他 自由 端 纺 纱 是 利用 空气 诊 流 或 静电 场 来 处 理 纤 
维 的 。 





(656) 


[6571 


(658] 


(659) 


418 第 27 € 纺织 业 


成 钟点 





引 纱 罗拉 
2G 
== 
KC Ap DET HE E | 
纤维 通道 | , | 
开 松 或 梳理 罗拉 | | 二 BA d 


图 27.3 自由 端 纺 纱 机 转 杯 中 纱 线 的 形成 。 


在 常规 纺 纱 系 统 中 ,纤维 是 靠 加 牛 抱 合 在 一 起 的 ,而 在 无 持 纺 钞 系 统 中 ,纤维 是 由 随后 可 以 
去 除 的 粘 合 剂 暂时 精 在 一 起 的 。 第 一 台 这 样 的 机 器 于 1954 年 在 劳伦斯 (B，Lawrence) 的 专利 基 
础 上 制 成 。 粗 纱 的 率 伸 按 常 规 方式 进行 ,然后 压 在 涂 有 征 胶 (淀粉 液 ) 薄 膜 的 罗拉 上 。 在 与 薄膜 
的 接触 中 ,纤维 受到 团 拉 的 摩擦 而 凝 险 , 纱 线 在 卷 绕 到 纱 简 上 之 前 便 已 烘 干 。 尽 管 生 产 率 很 高 ， 
日 这 种 钞 钱 只 适 人 台 用 作 纬 纱 。 代 尔 夫 特 的 T.N.O 纤 维 研 究 所 后 最 近 的 研究 成 果 是 , 先 对 温 钞 
线 进 行 假 掉 以 获得 暂时 的 强度 RRA EAR . 烘 干 。 马 铃 昔 演 粉末 的 悬浮 液 被 用 作 粘 
合剂 , 假 牛 器 是 空气 涡流 型 的 。 

雷 普 科 自 牛 纺 纱 机 体现 了 一 种 纺 纱 新 概念 。 这 种 工艺 最 初 源 于 澳大利亚 联邦 科学 与 工业 研 
究 组 织 的 实验 室 , 它 基于 1964 年 授予 的 享 肖 (D，E，Henshaw) 和 澳大利亚 联邦 科学 与 工业 研究 
组 织 的 一 些 专 利 。 一 部 典型 的 机 器 可 以 同时 处 理 8 根 粗 纱 。 先 是 通过 改装 过 的 皮 圈 牵 伸 装置 ， 
把 粗 纱 集 成 一 股 ,然后 由 一 对 高 速 运转 的 往复 搓 掉 辊 沿 其 纵向 交替 加 拓 . 成 对 的 粗 纱 股 可 以 按 
一 定 的 控制 方式 互 绕 , 当 两 股 掉 在 一 起 时 便 产生 一 种 解 牛 的 趋势 ,从 而 形成 自 措 。 这 时 纱 线 通过 
高 速 反 掉 卷 绕 到 简 子 纱 钞 管 上 ,但 在 此 之 前 尚 需 汽 蒸 以 免除 纱 线 缚 结 。 这 种 机 器 产量 极 高 , 带 有 
8 #3 HAA 4 个 卷 绕 头 , 相 当 于 100 个 常规 纱 锭 生产 中 细 支 阔 的 产量 ，。 

丝 束 直 接 成 条 工艺 ”这些 生 产 工艺 是 为 直接 把 纤维 东 变 成 纤维 条 . 棉 条 、 纱 线 而 设计 的 ,并 
有 目 已 经 推出 了 几 种 精巧 的 机 器 。 其 中 有 两 种 方法 最 为 成 功 , 即 切断 法 和 拉 断 法 ，。 

在 派 西 菲 克 直接 成 条 机 中 ,第 一 种 类 型 的 机 器 是 1950 年 由 马萨诸塞 州 劳伦斯 公司 的 派 西非 
克 工 厂 发 明 的 ,后 又 被 俄 朗 俄 州 克利 夫 兰 的 沃 纳 和 斯 韦 齐 公司 发 展 改 进 。 含 有 10 万 一 20 万 根 
连续 长 丝 的 丝 东 从 大 型 着 简 送 人 喂 料 辊 ,以 扁平 的 纤维 网 形式 从 中 输出 .纤维 网 被 螺旋 铣 刀 切 
割 成 斜 条 ,然后 向 前 送 给 两 个 有 四 槽 的 罗拉 ,这 两 个 罗拉 可 以 把 受 压 由 连 在 一 起 的 纤维 头 分 开 。 
然后 在 止 覃 罗拉 和 皮 圈 之 间 穿 过 ,以 使 纤维 网 的 上 部 比 底 部 向 前 传输 得 快 一 些 。 这 就 引起 清 移 
运动 ,同时 纤维 网 得 以 牵 偶 。 与 传输 带 交 叉 倾 斜 放 置 的 吝 形 辊 将 其 压 成 并 丝 条 。 在 布雷 德 福 系 
统 中 或 沃 纳 一 斯 韦 齐 针 梳 机 上 都 可 加 工 这 种 纤维 条 。 

1939 年 ,首先 由 考 陶 尔 兹 所 属 的 格林 菲尔德 工厂 生产 出 格林 菲尔德 纤维 条 。 用 一 把 角度 在 
5 一 15 以 内 的 螺旋 铣 万 把 纤维 条 切割 成 需要 的 长 度 , 然 后 用 切割 辊 把 切割 好 的 纤维 送 到 循环 输 
送 带 上 ,进而 送 人 一 台 和 常规 的 针 梳 机 进行 必要 的 牵 伸 和 针 梳 ,使 其 成 为 纤维 条 。 

M. 20 世纪 40 年 代 起 ,在 采用 拉 断 法 直接 成 条 工艺 的 赛 德 尔 系统 中 ,无 掉 长 丝 东 一 一 例如 
10 万 有 旦 (每 根 单 丝 1.5 旦 ) 的 尼龙 长 给 条 ,是 被 逐 级 拉 伸 到 恰好 较 短 于 断裂 极限 的 程度 ,然后 将 
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拉 紧 的 纤维 条 送 入 断裂 区 ,在 那里 长 丝 在 两 对 罗拉 间 拉 伸 至 断裂 点 。 最 后 长 度 为 4 一 20 厘米 的 
合成 纤维 在 经 过 拍 管 卷曲 后 被 集合 起 来 。 

另 一 种 拉 断 法 丝 东 直接 成 条 机 是 1929 年 勒 尔 克 (J. L，Lohrke) 的 专利 构思 发 展 的 结果 ,并 
成 为 珀 洛克 直接 成 条 工艺 的 基础 。 这 种 成 条 机 的 新 样式 于 1954 年 推出 ,现在 称 为 涡轮 纤维 切断 
机 ,特别 适用 于 两 烽 有 睛 系 长 丝 东 。 送 人 机 器 的 长 丝 东 在 严格 保持 一 定 温度 的 加 热 板 间 通过 ,然后 
仍 在 压力 下 通风 冷却 , 送 进 由 两 对 罗拉 组 成 的 断裂 区 ,其 中 输出 罗拉 比 接收 罗拉 转 得 快 。 刀 轮 由 
磷 化 硅 或 其 他 坚硬 的 材料 制 成 , 置 于 两 对 罗拉 之 间 。 刀 轮 的 叶片 互相 哨 合 ,从 而 对 长 丝 东 中 的 长 
丝 施加 断裂 应 力 。 机 器 的 最 后 部 分 是 填塞 箱 式 的 卷曲 设备 。 

这 种 机 器 的 一 个 重要 特征 是 具有 生产 所 谓 的 “高 脱 体 " 纱 线 的 能 力 。 涡 轮 纤 维 切断 机 生产 的 
纤维 条 处 于 拉 紧 状态 ,但 可 以 通过 汽 蒸 或 真空 处 理 使 其 松弛 ,定形 。 当 用 未 定形 的 混合 纤维 生产 
的 纱 线 经 热 水 处 理 而 松弛 ,未 定形 的 纤维 会 收缩 ,而 定形 的 纤维 则 不 会 。 收 缩 作用 使 定形 的 纤维 
弯曲 或 成 线圈 ,从 而 增加 了 纱 线 的 体积 ，。 

变形 纱 ”为 增加 长 丝 纱 体积 ,使 其 具备 短 纤维 纱 的 一 些 特点 所 进行 的 研究 ,开创 出 一 个 纺 纱 
的 全 新 领域 ,现在 称 之 为 变形 纱 。 主 要 工艺 如 下 ， 

Ci) 对 纱 线 进行 高 度 加 牛 、 热 定形 、 反 牛 , 或 是 连续 进行 或 是 分 三 个 阶段 完成 。 实 际 上 这 种 
非常 成 功 的 工序 是 1932 年 瑞士 黑 贝 药 因 公司 和 A. G. 公司 所 获得 的 一 项 专利 ,但 由 于 那 时 可 利 
用 的 合成 纤维 有 限 而 未 被 采用 。 直 到 发 明 尼 龙 和 聚 酯 后 ,这 项 生产 工艺 的 所 有 潜力 才 得 以 发 据 ， 
因为 这 种 织物 具有 了 耐 洗 的 特性 。1953 年 和 1954 年 的 一 些 专 利 进一步 说 明了 膨 体 合成 纤维 的 生 
产 过 程 ,并 且 称 之 为 “ 海 兰 卡 ” 纱 线 。 这 种 基于 假 牛 卷曲 法 的 纱 线 连 续 生产 ,其 成 功 取 决 于 膨 体 机 
的 复杂 设计 ,其 假 拓 转子 以 快 到 150 万 转 / 分 的 高 速 加 挡 。 这 种 纱 线 也 非常 有 弹性 ,可 以 用 于 生 
产 游泳 衣 ,滑雪 裤 .室内 装饰 品 等 。 纱 线 变形 后 可 通过 加 热 和 拉 伸 降低 纱 线 的 弹性 ,诸如 “ 萨 巴 ”、 
“ 克 林 普 纶 "等 商标 的 纱 线 便 是 典型 产品 。 这 种 纱 线 最 初 采用 全 拉 伸 纤维 脱 松 法 来 生产 ,但 在 60 
年 代 末 70 年 代 初 , 人 们 的 注意 力 集中 到 "生产 过 程 的 膨 松 ”上 ,利用 该 方法 使 挤 出 的 长 丝 在 完全 
拉 伸 前 先进 行 部 分 拉 伸 ,并 在 最 终 的 膨 松 作业 中 成 形 。 

Ci) 长 丝 不 断 被 塞 和 人 一 个 加 热 的 槐 形 填塞 箱 , 在 其 中 折 和 成 蛇 腹 状 。 长 丝 可 以 在 填塞 箱 中 
定形 ,也 可 以 通过 随后 的 独立 工序 来 定形 .该 生产 的 第 一 项 专利 出 现在 1951 年 ,但 在 商业 上 最 
为 重要 的 一 项 则 归属 于 1953 年 美国 威 尔 明 顿 的 班 克 罗 夫 特 父子 公司 。 根 据 这 种 填塞 箱 原 理 生 
PS B A a BE SE” RS ya M Ra BN” “ST eS” PBL SE” 38 pe h. 

Cil) JI B9 2b X8 pJ] H1 B3 T. FF OS 7] OL 3$ Bl PE , X — Hi I £P £X IK 8185 Jy tE Rk FL ISTE TB 
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状 , 从 而 增 大 了 纱 线 整体 体积 。 用 这 种 方法 生产 纱 线 的 商标 名 为 “ 阿 吉 纶 ”。 

(iv) 热 纱 线 在 一 对 大 齿轮 间 穿 过 两 三 次 , 略 呈 纵向 放 在 各 条 流 道上 。 

Cv) 将 纱 线 热 定形 , 织 成 针织 物 , 保 留 其 针织 扭 变 , 然 后 拆 开 。 这 就 是 编织 拆散 法 ，。 

(vi) RAM KA BOR A CERO KM AE PARE RAR. RITA S AM 
1952 年 开始 就 一 直 为 美国 威 尔 明 顿 的 杜邦 会 司 所 持 有 。 其 产品 的 注册 商标 是 “ 塔 斯 纶 "。 该 方 
法 可 应 用 于 最 长 的 细 长 经 纱 。 


27.3 纱 线 织 成 织物 


虽然 老式 针织 和 机 织 的 生产 方法 仍 居于 主导 地 位 ,但 有 迹象 表明 ,一 些 通 常 可 归 入 “ 非 织造 ” 
生产 织物 的 非常 规 方法 ,在 经 济 上 有 足够 的 吸引 力 , 因 而 必然 有 进一步 的 发 展 。20 世纪 中 针织 
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和 机 织 的 相对 重要 性 有 所 改变 , 尽 扳 
来 您 重要 了 。 

HA 19 世纪 是 发 明 机 织 设备 的 黄金 时 代 ( 第 V 着, 边 码 579)。 到 1900 年 动力 织 机 在 大 多 
数 商 业 领 域 取 代 了 手工 织 机 。 自 动 织 机 可 以 自动 地 提供 纬 纱 ,这 是 诺 思 罗 普 (J], H. Northrop) 
在 1889 年 到 1894 年 间 的 多 项 专利 题材 。1895 年 德 雷 珀 公司 制造 出 工业 用 机 。 从 那 时 起 , 目 动 
织 机 便 大 量 推广 , 代 震 了 非 自动 织 机 一 -~ 除非 男 有 特殊 用 途 。 

适当 的 钞 线 准 备 是 所 有 成 功 的 机 织 ,特别 是 自动 机 织 必 不 可 少 的 。 从 细 纱 机 上 取 下 的 管 纱 
一 般 都 不 适 于 作 纬 纱 .经 纱 和 针织 之 用 ,所 以 必须 重 绕 。 由 于 纱 线 穿 过 位 于 细 纱 管 和 络 纱 滚 简 或 





对 织造 业 不 景气 的 一 些 预测 被 严重 夸大 ,但 针织 的 确 变 得 全 








卷 绕 芯 子 之 间 的 清 纱 装置 , 卷 绕 也 提供 一 次 从 纱 线 中 清除 诸如 粗 节 , 大 肚 .结子 . 软 回 丝 和 双 纱 之 
类 纱 辛 的 机 会 。 第 二 次 世界 大 战 结束 以 来 ,一 些 长 期 采 
式 清 纱 器 和 电容 式 清 纱 器 所 代替 。 

棉 经 钞 和 许多 种 用 化 学 纤维 制作 的 经 纱 ,一 般 都 要 上 桨 ,以 减少 织造 中 国有 谦 损 引 起 的 断 异 。 





有 的 清 纱 器 已 被 电子 清 纱 器 ,主要 是 光电 





纤维 研究 协会 ( 雪 莉 研究 所 ) 所 作 的 重要 而 艰辛 的 研究 , 才 逐 渐 揭 开 其 
神秘 面纱 。 虽 然 上 浆 操 作 的 原理 没有 改变 ,但 随 着 新 的 上 桨 材 料 , 如 经 化 学 改 性 的 淀粉 . 羧 甲 基 
纤维 泰和 水 溶性 聚合 物 的 采用 ,以 及 采用 诸如 雪 者 自动 浆 箱 (1942 年 推出 ) 之 类 控制 上 效 量 的 设 
备 , 再 加 上 对 烘 后 纱 线 湿度 和 张力 的 控制 ,取得 了 更 好 的 上 浆 效果 。 虽 然 对 棉纱 仍然 采用 常规 的 
上 北方 式 , 但 人 造 丝 的 上 桨 机 器 一 般 都 是 由 7 或 9 个 小 直径 烘 简 合 并 而 成 。 现 在 用 不 锈 钢 代替 
铜 制造 烘 简 ,用 特 氟 隆 一 一 一 种 氟 化 烃 聚 合 物 涂 到 烘 简 表 面 , 便 可 防止 人 造 丝 粘 附 。 

织 机 的 基本 工作 原理 变化 不 大 ,但 织造 技术 却 逐 步 提高 ,不 仅 大 大 提高 了 生产 率 ,而 且 改 善 
了 工作 条 件 。19 世纪 织造 车 间 的 特征 是 大 量 的 皮带 和 皮带 轮 , 在 1920 年 到 1940 年 便 被 电动 机 
代替 以 驱动 单 台 织 机 。 同 时 , 钨 丝 电 灯泡 和 荧光 管 也 先后 取代 了 不 能 令 人 满意 的 汽油 灯 照 明 设 
备 。 至 于 织 机 本 身 , 机 身 加 宽 , 外 形 和 设计 都 有 了 显著 改进 。 纬 纱 的 引信 速度 不 断 加 快 。 在 安装 
T — i WE S HL 38 B5 Bh Jy Py PE nB 7k sz sk Is A LA [8] ON E Y TS BEER IE E [B] D DE E 
声 。 尽 管 送 经 和 卷 布 是 许多 研究 的 课题 ,日 导致 用 电气 而 不 是 机 械 来 控制 断 经 自 停 ,但 更 多 的 注 
意 力 还 是 放 在 引 纬 的 新 方法 上 ,其 目的 在 于 取消 梭 子 ， 

现代 常规 自动 织 机 性 能 优良 ,其 效率 高 达 90% 一 95%, 也 就 是 说 织 机 的 生产 时 间 占 运行 时 
间 的 90 色 一 95 踊 。 自 动 换 纤 ( 线 轴 ) 的 诺 思 罗 普 织 机 一 直 受 到 欢迎 。 在 机子 制 动 硒 上 使 用 液压 
或 液压 气动 消 震 器 ,可 使 其 自动 调节 到 适应 梭 子 的 冲击 变化 ,从 而 改善 了 这 种 织 机 的 性 能 。 瑞 士 
舒 拉 机 器 制造 公司 推出 的 一 种 新 机 器 (图 27.4) 对 此 作出 了 进一步 的 重要 发 展 ,并 于 1930 F 
和 人 市场。 它 不 像 其 他 自动 织 机 那样 用 两 根 主轴 ,而 是 由 一 根 主轴 来 工作 。 此 外 , 提 经 的 轴 由 下 部 
称 至 上 部 ,从 而 取消 了 大 部 分 织 机 相应 的 上 部 结构 ,并 大 大 改善 了 织 机 的 外 形 和 容纳 一 组 这 种 织 
机 的 车 间 的 外 观 。 第 5 万 台 这 种 织 机 于 1965 年 进行 安 效 。 

为 制造 出 适 于 织造 多 色 织 物 的 自动 织 机 ,需要 进行 大 量 研究 工作 ,以 确保 颜色 纯正 的 纬 纱 管 
BART , 换 下 用 完 的 纬 纱 管 。 这 类 机 器 的 主要 制造 商 有 和 鲁 蒂 机 器 制造 公司 、 克 并 普 顿 公司 和 庄 
尔 斯 公司 等 。 直 至 今日 ,它们 仍 在 销售 这 些 高 效 的 机 器 。 

由 沙 夫 豪 森 的 乔治 ， 费 希 尔 公司 开发 出 的 “ALV”" 大 结 库 ,进一步 降低 了 对 劳动 力 的 需求 。 
这 种 机 器 是 1912 年 的 一 项 专利 ,但 直到 1959 年 的 米兰 博览 会 才 向 商业 界 推出 。 通 常用 的 以 24 
个 纬 纱 管 为 一 组 的 纬 纱 库 被 一 个 能 容纳 180 个 纬 纱 管 的 容器 所 代替 。 容 器 底座 有 一 个 控制 向 纤 
子 导 权 传输 纬 纱 管 的 活动 操纵 器 ,然后 由 精心 设计 的 气动 控制 系统 将 纬 纱 管 送 人 梭 子 。1957 年 
利 森 纳 公司 出 品 的 车 头 卷 纬 机 进入 欧洲 市 场 ,但 美国 在 早 些 时 候 就 已 开始 使 用 它 了 ,这 是 男 一 利 


需要 ,以 及 身 国 棉 、 经 、 人 话 
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图 27.4 MFAS 842 S Es o) SERE" 100W" SJ E @ FL ET SL. 


^ “qes 企业 生产 率 的 非常 成 功 的 设备 。 这 套 设 备 的 卷 纬 机 并 人 组 vi rB, ah 2b OK E SE SI Shi 
rE be ,再 按 通 贡 方法 把 纬 纱 管 喂 给 梭 子 。 从 梭 子 弹 出 的 每 个 纬 纱 管 送 往 剥 简 脚 辊 ,再 返回 卷 纬 
机 上 有 12 TAARAN LH. AAA ET EÉPRfbER. ix 34 ER: 动 组 造 中 每 台 织 机 需要 
200 一 300 个 纬 纱 管 的 情况 形成 鲜明 对 比 me u E NE £b É PE Te 3 A H «. B zJ 10 TT AS 28 
FA 7; EER IAS. PAA Bu zr a| LJ fis FH FE fn] 25 903 f f. 广 , 且 尤其 适 于 织造 丝 和 丝 类 织品 ,所 以 曾 
流行 一 时 。 
时 然 许 多 现代 目 动 织 机 非 晨 完备 ,但 发 展 无 梭 织 机 具有 了 明显 优点 。 其 中 应 用 最 广 的 是 区 外 
洋 片 机 织 机 , 它 用 一 个 小 请 梭 或 “子弹 (9 厘米 和 1.4 厘米 , 重 38 $E M fej Ed zb zx, 人 
由 经 纱 形成 的 梭 口 (图 27.5)。 将 片 权 和 国定 供 纱 设 香 合 二 为 一 的 第 一 项 专利 ,大 约 是 克 雷 菲 改 
fi hg WA iur e (Carl Pastor) F 1911 年 获得 B 但 直到 15929 £ AX Jg, LS oe (R. H. Rossman) 
才 使 这 项 重要 的 专利 得 以 应 用 s 1930 t£ I ZR PE E RS Te A Je AA E BJ UTE A D 
对 此 进行 的 研究 工作 包揽 了 1933 年 到 1950 年 回 的 专利 ，1950 年 oy H FR (6, fb £p 0) 2L PL "i 
商业 性 生产 。 接 看 ,1955 年 推出 了 于 两 色 组 机 (LS 28 910.1959 年 又 推出 了 四 色 织 机 ( “U.S 
系列 ) 。 
FEE op ZR PE EH BL EU SZ Pn ot , IB t PJ AE p= 3 Ln] Sk TE. 0 o RETE RUE T = 在 商业 生产 中 
的 成 功 , 到 1969 年 其 销售 mimi 2A. voc ETEMA U F.: Arp K 48 * pu H me A 
HB. R W uk sim eR, 2 pz 3B E «1H PET E +E z Të 5b Im) £y £X UJ Wr TT eb pš 
"Hl, BAMA H mls y A SEM. AEE BJ DD Pace eT il 
= " 
-种 不 用 梭 了 于 引 纬 的 机 械 方法 是 到 村 系统 。 这 种 构思 里 然 不 是 新 的 ,但 直到 1945 年 , 德 
Hi d " 开发 的 机 器 才 在 商业 上 获得 成 功 。 两 个 传输 器 或 全 杆 同 时 从 两 边 进 入 经 纱 梭 道 。 其 中 
^p fex sb zy Bl 28 Ty rh cfr BL NY a A EV ë S X he] SUFFER BITE [8]. d Tbeb H BË V. za 
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图 27.5 苏 尔 泽 引 纬 系统 的 原理 ， 


Ca) FEDEAREN N., 

(b) 片 梭 (1) 夹 住 送 来 的 纬 纱 尾 后 , 片 梭 投 射 器 (2) 张 开 。 

(c) 片 梭 境 引 第 纱 罕 过 梭 口 。 其 间 , 在 投 梭 的 时 候 , 纬 纱 张 力 控 制 器 (3) 和 可 调 纬 阔 制动器 (4) 使 对 纬 
Pp d ng Fy pi FA) d {AG 

(do 当 纬 纱 张 力 控 制 头 (3) 夹 住 华 纱 轻 轻 拉 伸 时 , 片 梭 (1) 停 止 工作 , 退 入 接收 装置 中 。 同 时 ,投射 器 
【2) 移 近 布 料 的 边缘 。 

(e) "344p Sa 8v EH Coo Se E Ap PAL i] fe eb] SPEI dS COO dL EE PP 

(D £b&ebfpB 010 JJ] OWE. XH Hr HR CO AEWA. ABR HODIE TE fe ie 3E 
E.M fid vus HD. 

(ORM NBA CRMAIT HAT. HH DRA RA F — 2 HT (JJ). AFR eR 
颖 (2) 的 返回 ,这 段 纬 纱 松 弛 下 来 ,又 被 纬 纱 张 力 控 制 器 (3) 卷 取 。 下 一 个 片 梭 被 带 到 投 榨 位 置 ， 


机 单 边 供 纬 ,所 以 这 一 边 的 织 边 为 一 连 串 "发 夹 式 环 结 ”, 另 一 边 则 为 割 纱 端 。 在 其 他 织 机 中 , 例 
hl IKBL. FUR — x SIT. 

最 早 利用 喷气 推动 梭 子 穿 过 经 纱 的 专利 是 布鲁克 斯 (J.C.。Brooks) 在 1914 年 获得 的 。 巴 
'5CE. H. Ballou) F 1929 年 取得 的 专利 中 描述 了 一 种 不 同 的 喷气 引 纬 方法 ,但 最 重要 的 专利 直 
到 1954 年 才 广 为 人 知 。 这 种 织 机 以 发 明 者 马克 斯 ， 帕 博 (Max Paabo) 的 名 字 命名 , 称 为 马克 斯 
障 织 机 。 融 将 的 气动 控制 是 其 成 功 的 主要 因素 。 将 供 料 简 中 一 定数 量 的 纬 纱 投入 经 纱 形成 的 梭 
口 之 后 , 引 人 的 第 纱 在 经 纱 两 边 被 切断 。 尽 管 这 种 织 机 有 些 局 限 性 ,但 纬 阔 引入 时 又 轻 又 快 。 与 


这 种 织 机 有 关 的 是 喷 水 织 机 ,特别 适用 于 合成 纤维 纱 线 。 喷 永 组 机 是 捷克 斯 洛 伐 克 工程 师 斯 瓦 


a (Vladimir Svaty) 的 研究 成 果 。 虽 然 150 台 组 装 好 的 组 机 已 在 捷克 斯 洛 伐 克 投入 运行 了 一 段 
时 间 ,但 十 到 1955 年 才 在 布鲁塞尔 博览 会 上 传人 西欧 。 

至 此 ,所 有 讨论 过 的 织 机 均 是 通过 往复 工作 方法 穿 经 引 纬 来 生产 织物 的 。 人 们 在 制造 织 机 
的 早期 就 意识 到 了 其 局 限 性 ,因而 设想 出 一 些 圆 型 织 机 。 这 类 机 器 在 设计 上 有 许多 障碍 ,但 圣 ， 
弗 雷 法 机 ,多 特 里 古 机 和 其 他 一 些 圆 型 机 却 取 得 了 某 些 成 功 。 这 类 精巧 的 机 器 特别 适 于 编织 黄 
旷 . 石 机 ,但 据 称 也 可 以 用 大 多 数 其 他 常规 纺织 钞 线 生 产 比 较 普 通 的 织物 。 在 这 类 机 器 中 , 梭 子 
在 垂直 经 毕 围 成 的 圆 形 梭 道上 连续 作 圆 周 运动 。 其 主要 困难 在 于 怎样 打 纬 。 

地 毯 织造 形成 了 织造 工业 的 一 个 特殊 分 支 。20 世纪 30 年 代 , 手 组 花 悉 和 和 雪 尼 尔 地 竺 的 产 
Wt] F EX ,本 者 更 因 有 了 夹 月 式 阿 克明 斯 特 织 机 的 产品 而 停产 。，1949 4E Ara ae aR Hh BR E XE 
EREE. 生产 这 种 地 毯 的 机 器 工作 原理 类 似 于 链 幼 机 ,不 同 的 是 它 装 有 一 排 稠密 的 织 针 而 非 只 
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Ae. TRH K HE R| UE. Ee SS RT 39. FIER BZ =R RC fB Rk S REOR ER. E UT LI 
EEHEHE., —-MARARMKFRAHEH RH. BED5R Hh E T BUIR ER JE j 38 sg J tE p= RE 
快 .劳动 力 成 本 低 。 到 1963 #E,3 E] EE D HER p= BL i Hb DE d p= ER 7026. BE R EE B) + W hh Px 
RC APRE, IB 3E nT WALA B HE Pa LEAL sa BB. ja BL E H BJ Se HE S 
Mj Bi FIT -E BE 5R 3 Hh 85 BATRA. 

针织 ”20 世纪 经 编 , 纬 编 在 其 应 用 范围 和 重要 意义 上 都 有 惊人 发 展 ,部 分 是 由 于 采用 化 学 
Fo A Ra 。 针 织 工业 最 初 主要 限于 生产 袜 类 和 内 衣 ( 第 V 卷 , 边 码 595) ,然而 到 1900 年 , 数 
量 众 多 的 针织 外 套 开 始 出 现 了 。 这 一 工业 分 支 不 断 发 表 , 由 于 可 以 采用 "剪裁 和 细 纪 "法 制作 和 针 
织 服装 ,针织 品 的 产量 也 随 之 增长 (第 28 章 )。 丝 袜 首 先 部 分 地 被 醋酸 纤维 素 取 代 , 但 在 1940 年 
随 着 尼龙 的 采用 ,针织 工业 进 人 了 一 个 新 时 代 。 常 规 的 全 成 形 平 机 或 柯 登 机 也 能 生产 出 特殊 强 
度 的 轻型 前 毛 长 袜 。1950 ERATARA [li ^E P^ T PF 8 VUL f A Sea LF. 

Jg JE 85 E TÉ TE fi ALTRE XE ANE SEROL HLE 3 ERO AE PI H TEE PR. ETE INR BL S$ $K 
头 机 上 , 纱 线 被 织 成 长 简 状 ,并 套 在 一 只 人 腿 形 的 长 管 模子 上 永久 定形 ,然后 高 温 加 热 或 蒸 干 。 
这 种 生产 方式 在 商业 上 得 到 认可 ,主要 归功 于 20 世纪 40 年 代 以 来 发 展 了 在 一 台 机 着 上 制造 一 
系列 完整 的 裕 子 并 将 其 分 离 的 方法 。 这 些 无 继 长 袜 非 常 贴 侣 并 拥有 现成 的 市 场 。 由 于 采用 商 弹 
性 尼龙 变形 录 ,可 省 去 定形 和 收 放 针 的 工序 ,并 且 由 于 尼龙 的 弹性 确保 了 和 良好 的 贴 合 , 较 少 的 扩 
寸 便 可 满足 顾客 的 要 求 。20 世纪 60 年 代 初 ,紧身 裤 逐 渐 代 苦 了 长 袜 。 尽 管 很 多 机 竟 仍 然 通 过 
将 两 条 “长 祈 " 连 接 在 一 起 进行 制作 ,但 现在 改进 的 机 器 已 能 够 进行 单 件 生产 ， 

1900 年 ,斯 特 雷 特 姆 (Stretham7y 和 约翰 进 (Johnson) 为 生产 中 统 棒 .得 袜 等 建造 了 一 种 旋转 
式 凸轮 系统 一 一 XL 机 。1912 年 施 皮尔 斯 (Spiers) 把 它 改装 成 旋转 针 简 式 系 统 。 但 最 重大 的 进 
展 还 是 英国 本 特 利 工程 集团 中 的 维尔 特 公司 在 1921 年 推出 的 科 美 特 双 针 简 针 织 机 。 

现在 更 案 织 物 是 在 大 型 圆 形 针织 机 上 生产 的 - 。 疝 这 种 大 型 机 发 展 的 趋势 部 分 受到 美国 工 
业 的 影响 ,其 注重 于 “前 裁 和 链 细 "行业 ,这 与 强调 "成形 针织 ”, 并 推出 多 种 直径 机 器 的 英国 工业 
形成 鲜明 对 比 。 提 高 产量 的 第 一 步 是 增加 给 纱 器 的 数量 ,这 一 做 法 反映 了 当时 观念 的 变化 ,因为 
采用 少量 给 纱 器 具有 技术 上 的 优势 ,例如 螺旋 曲线 度 较 小 。 大 约 在 1950 年 ,多 重 给 纱 器 的 工作 
方法 在 商业 上 得 到 认可 ,显示 了 其 巨大 的 潜力 。 

对 送 人 针织 区 的 钞 线 进行 张力 控制 是 保证 优良 针织 的 重要 因素 。 多 年 来 ,大 量 注意 力 一 直 
集中 在 针织 机 的 设计 上 。 当 然 其 他 因素 也 必需 加 以 考虑 。1953 年 人 们 注意 到 线 迹 长 度 的 重要 
国 针 织品 联合 贸易 研究 协会 (HATRA) 的 研究 人 员 设 计 出 控制 这 一 参数 的 方法 。 他 
们 研究 开发 了 纱 线 测速 仪 和 纱 线 长 度 计量 器 ,使 人 们 认识 到 不 应 像 过 去 那样 依赖 张力 控制 ,而 应 
注意 别人 针织 区 的 纱 线 长 度 。 现 在 好 几 种 这 样 的 “积极 式 喂 纱 ” 设 备 仍 在 使 用 。1959 年 在 HA- 
TRA 研制 并 公布 于 世 的 第 一 台 这 种 机 器 中 ,从 锥 形 管 简 抽 出 的 纱 线 同一 个 罗拉 的 强 摩 擦 防 清 表 
面相 接触 ,该 罗拉 的 转速 则 与 针织 周期 相 适 应 。1961 4E, PRL K. Rose HEMT AO] i$ 
使 用 的 简易 “条 市 式 “ 系统 。 

机 器 设计 方面 的 进步 导致 了 新 式 针 织 结构 的 生产 。 例 如 在 1908—1909 年 间 , 斯 科 特 
(Scott) 和 威廉 斯 (Williams) 发 明了 双 罗 纹 针 织 机 ,1936 年 有 图 案 的 双 罗 纹 针 织物 上 市 。 由 英 攻 
本 特 利 集团 开发 的 ,作为 一 个 重要 进步 的 9RJ 圆 盘 式 选 择机 ,及 其 所 生产 的 单 面 和 双 面 针织 物 
对 织造 业 构 成 了 巨大 冲击 。 

多 种 织物 结构 ,包括 相对 新 式 的 结构 如 罗马 针 绣 花边 和 复式 凹凸 组 织 ,都 可 以 在 现代 机 器 上 
制造 。 在 1930—1950 4E [B] ,诸如 维尔 特 和 梅 勒 ， 布 罗 姆 利之 类 的 公司 所 推出 的 许多 纯 机 械 式 机 
器 大 大 拓展 了 设计 范围 ,而 电子 设备 的 应 用 进一步 增加 了 针织 机 的 设计 潜力 。 电 子 设 备 过 去 主 
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要 用 于 停机 ,以 及 时 探测 纱 线 或 针 中 损坏 ， 然 而 ,1965 年 莫 拉 特 (F，Morat) 第 一 次 展 出 了 他 发 
明 的 一 种 重要 机 器 , 称 之 为 * 莫 拉 特 轴 尼 克 ” 这 种 机 器 以 电磁 方式 来 挑选 圆 型 针织 机 提花 机 头 上 
的 织 针 。 和 针织 横 机 在 性 能 和 用 途上 "id : AS EL AY dE «M fp AE Pn H) ka RPER REI E BJ EG F , 

经 编 随 着 尼龙 和 其 他 合成 纤维 的 采用 而 日 益 完 善 。 利 巴 、 迈 耶 等 公司 生产 的 特 里 科 经 编 机 
和 拉 人 省 乐 经 编 机 是 现代 工程 技术 良好 a 广 , 极 大 地 提高 了 生产 速度 。 采 用 轻 人 台 金 .重新 设计 传 
引 经 针 的 概 李 ,减少 运动 部 件 的 传输 距离 都 有 助 于 此 。 特 别 引 人 瞩目 的 是 1940 年 前 后 ,在 “ 管 针 
经 编 机 ”(F. N. F. ) 中 采用 了 复合 针 和 管 针 (图 27.6)。 实 际 上 , 管 针 是 1858 年 发 明 的 ,但 由 于 当 
时 无 法 更 服 工程 技术 上 的 困难 而 未 能 进行 商业 性 生产 。 这 种 针 由 一 个 在 针 简 中 升降 带动 针 钧 的 
569, 和 针 百 构成 , 它 使 针织 周期 短 于 常规 的 多 针 机 ,因为 针 舌 和 和 针 简 的 相向 适当 移动 减少 了 对 针头 所 要 
求 的 运动 。 虽 然 管 针 经 编 机 设计 于 1938 年 ,但 直到 1946 年 才 予 以 采用 。 它 极 大 地 促进 了 始 于 
1930 年 的 特 里 科 经 编 产 业 , 后 者 主要 是 用 纤维 率 人 造 丝 生产 女 式 内 衣 。 它 是 一 种 高 速 机 器 ,其 
r = ÉE HE he [n] 25 HL ae HJ P TS EO. RREA JLS A TE XE A: Bu 6 Da U CERTE If] A< HJ ru 3 s 
higi H P fe A) Akki ESR ARK., (HA ELE EE ES UBL FAS 3X ud, 
š und 为 钴 成 四 个 一 组 的 金属 针 , 不 能 单个 更 换 。 然 而 ,这 种 机 器 包含 的 多 种 理念 被 用 于 更 为 普 
昌 旧 价格 恒 宜 的 多 针 织 机 ,其 每 根 针 都 在 针 座 的 针 梢 里 运动 , 针 覃 支撑 着 针 尾 。 更 新 的 复合 针 机 
给 已 经 开 服 了 管 针 经 编 机 中 国有 的 困难 。 

其 他 织物 生产 方法 通过 机 械 的 纤维 缠 结 增加 任 一 类 型 纤维 A 强度 的 想法 一 经 提出 , 便 有 
67 厂 开 发 新 方法 的 可 能 性 ”。 这 要 通过 钩针 针 刺 纤维 M. if 3E 5| £T HE SF 1d EZ 8] OE SE A. 1900 
WaT 1E BH % H] T ML zT SEE R A ER RZE HE tE pe tA Lo] e E .地 
和合 桂 。 化 学 纤维 的 条 用 和 和 针织 机 设计 水 平 的 提高 扩大 了 纺织 品 的 生产 品种 ， 

fF FFs A] (Se (RD) A 1964 年 wonton Xét E] 57 JI "a 中 , 织 针 的 与 底板 呈 锐 和 角 。 查 塔 姆 制造 公 
可 (卖国 ) 亦 展 ] 了 这 种 机 和 若 ,' 称 之 为 料 问 对 刺 针 刺 系 统 , 用 以 生产 品种 繁多 的 毛毯 和 其 他 “ 毛 型 " 织 
愧 。 在 许多 情况 下 ,纤维 网 是 seitdem "PE 引线 基体 来 支持 或 交 缠 。 

通过 混合 热塑性 纤维 或 使 用 胶粘剂 也 可 以 提高 纤维 网 的 内 聚 力 和 强度 。 侣 适 的 胶粘剂 的 缺 
过 ,一 直 限 制 着 这 一 技术 的 发 展 。 直 至 第 二 次 世界 大 战 结束 前 ,高 分 子 化 学 | HJ Ac HEP E Í ar AY TBR 





图 27.6 管 针 经 编 机 
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帖 剂 ,并 立即 在 生产 非 织造 布 上 得 到 应 用 。 特 别 值得 注意 的 是 ,以 丁 二 燃 或 丙烯 酸 衍生 物 为 基础 
的 合成 胶乳 ,可 以 喷 到 或 用 瑟 液 辊 涂 到 由 往 网 支撑 的 纤维 网 上 。 在 以 上 所 有 方法 中 ,纤维 网 的 准 
备 工作 是 十 分 重要 的 。 梳 理 机 或 加 尼 特 机 显然 都 是 这 类 加 工 纤 维 网 的 设备 。 杭 理 好 的 纤维 网 层 
层 养 加 ,直至 一 定 厚度 。 梳 理 机 的 作用 使 得 纤维 网 的 纵向 强度 大 于 横向 强度 ,为 了 使 这 种 影响 减 
到 最 小 ,可 以 将 纤维 网 交叉 重 释 , 即 放 在 一 个 前 后 运动 的 喂 给 帘 上 ,其 运动 方向 与 下 面 第 二 层 的 
喂 给 帘 的 方向 垂直 。 

也 许 最 均匀 的 纤维 网 是 用 气流 压 平 纤维 来 生产 的 。 实 现 这 种 工艺 最 成 功 的 方法 是 1948 年 
布雷 斯 (F，M，Buresh}) 获 得 的 专利 。 基 于 这 项 专利 , 克 莱 特 公司 (美国 ) 开 发 了 颇 受 欢迎 的 机 
器 , 称 为 兰 多 -韦伯 机 ， 

采用 链 编 的 方法 ,一般 每 隔 1 厚 米 就 颖 一行 ,可 以 增加 纤维 网 的 内 聚 力 。 此 法 最 初 用 于 生产 
填料 和 其 他 类 似 材料 ,但 后 来 这 一 想法 得 以 发 展 , 尤 其 在 苏联 .东欧 ,以 此 生产 出 更 为 高 级 的 * 织 
品 "。 特 别 重要 的 是 在 1961 年 布拉格 专题 讨论 会 上 提出 的 阿拉 替 涅 锋 编 工艺 ,但 这 种 构想 的 奸 
立 发 展 长 达 约 20 年 。 把 纤维 网 喂 人 经 编 针 织 机 后 部 ,紧凑 固定 的 经 纱 传 给 织 针 , 由 织 针 进行 针 
织 。 东 德 发 明 的 三 种 工艺 分 别 是 马 利 波 尔 (Malipol) , 马 利 瓦 特 (Maliwatt) 和 马 利 莫 (Malimo)， 
马 利 波 尔 可 以 认为 是 能 绒 工 艺 ; 马 利 瓦特 是 对 大 片 纱 线 进 行 缝 编 ! 马 利 莫 则 是 在 纤维 网 上 进行 
t: MN 

FREE ER £6 DURUBLER Fc £ RI E P CLIE D sr £ E TARA JC US BRE ET UR 
的 采用 ,开辟 了 生产 的 新 局 面 。 这 种 有 光 渗 的 材料 可 作为 马 海 毛 和 棉花 的 良好 替代 品 , 而 更 令 人 
关注 的 是 对 诸如 聚 氯 乙烯 类 纤维 收缩 特性 的 利用 。 当 加 热 到 一 定 温度 时 ,这 类 纤维 便 开 始 收缩 ， 
长 期 以 来 被 认为 是 其 用 途 的 极 大 限制 。 然 而 , 利 斯 特 公司 的 布雷 德 福 工厂 一 项 用 于 生产 绒 头 织 
物 的 1939 年 的 专利 ,使 这 一 缺陷 转化 为 有 利 条件 。 切 下 的 织物 绒 头 由 收缩 和 不 收缩 的 纤维 混合 
构成 。 当 放 在 热 水 中 或 被 汽 蒸 ,其 中 收缩 纤维 收缩 ,从 而 产生 * 双 层 " 绒 头 ,类 似 于 天 然 毛皮 的 表 
面 ,因为 动物 的 毛皮 通常 也 是 由 短 细 的 底线 和 粗 长 的 枪 毛 组 成 。 这 种 用 双 层 绒 头 技术 生产 的 仿 
动物 毛皮 的 织物 很 快 为 人 们 所 喜爱 ,主要 原因 在 于 价格 较 低 。 它 们 可 以 采用 织造 或 针织 的 方法 ， 
在 像 怀 尔 德 曼 一 贾 卡 这 样 的 机 器 上 生产 出 来 ,机 器 中 的 小 梳理 机 梳 出 的 条 子 直接 并 和 人 针织 机 站 。 
V 型 卡 爪 设备 将 条 子 喂 人 适 于 针织 平 针织 物 的 机 器 ,精湛 的 织物 整理 技术 可 把 毛 条 编织 针织 品 
转变 成 五 花 八 门 的 仿 皮 系列 产品 及 其 相关 产品 。 
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20 世纪 染色 和 织物 整理 工业 的 面貌 有 了 显著 的 变化 ,这 是 化 工 和 染料 业 迅 速 增长 ,以 及 对 
纺织 纤维 化 学 反应 研究 的 结果 。 天 然 染 料 已 几乎 完全 被 合成 染料 所 代替 ,全 新 的 化 学 品 得 到 了 
广泛 的 应 用 ,使 生产 出 的 纺织 物 更 适合 人 们 的 需求 。 

在 20 世纪 ,染料 化 学 工业 的 进展 使 一 大批 染料 得 以 生产 出 来 ,它们 被 分 门 别 类 地 列 人 著名 
参考 书 一 一 中 染料 索引 》(Colour Index)。 该 书 在 1924 年 首次 由 印染 者 学 会 ( 布 拉 德 福 ) 出 版 发 
47.76 1956 年 和 1971 年 又 相继 再 版 。 虽 然 合 成 纤维 对 染料 业 提 出 了 许多 要 求 LB A848 81 T D 8 
的 解决 ,这 在 本 书 的 另 一 章节 中 有 所 讨论 。 一 些 显著 的 进步 如 下 路;(i) 靛 蓝 染 料 的 合成 (1894 
年 );(ii) 更 广泛 的 意 醒 染料 系列 的 使 用 (1901 ERD CHAR AS 的 发 现 而 得 以 发 展 的 棉 织 物 
的 偶 氮 染料 染色 (1912- 一 1913 Æ); (iv) 分 散 染 料 的 发 现 (1923 年 ); 诸 如 单 星 蓝 BS AY ee ae E TH 
(1934 年 );(v) 能 与 纤维 化 学 结合 的 普 施 安 活 性 染料 的 生产 (1956 E); (vi) FARE ED TE TE B3] 
发 展 (60 年 代 )， 
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19 世纪 末 用 于 整理 羊毛 .棉花 .亚麻 织物 的 生产 工序 要 求 劳动 力 密集 .工作 时 间 长 。 先 将 棉 
伦 放 人 潮 腾 的 石灰 水 或 奇 性 钠 溶 液 里 漂白 ,然后 再 用 潭 白粉 或 次 氯 酸 钠 处 理 。 过 了 一 些 年 ,主要 
由 于 采用 了 不 锈 钢 ,以 及 过 氧化 氨 价 格 下 跌 ATR I FREUE SUCRE Eb ETT ER. E 
外 ,布匹 的 强 状 漂 日 方式 让 位 于 平 幅 漂白 ,用 者 布 锅 和 存 布 “ 箱 ”分 批 处 理 也 被 连续 工序 所 取代 ， 
这 些 连续 工序 首先 是 用 苛 性 钠 把 布 浸 透 , 在 J 形 箱 中 加 热 , 然 后 漫 入 碱 性 过 氧化 氧 , 再 在 第 2 个] 
形 箱 中 加 热 , 最 后 在 平 幅 式 洗 涤 机 中 洗 净 化 学 试剂 。 早 在 1941 年 杜邦 公司 就 已 经 开始 使 用 这 
套 工序 ,并 逐步 更 换 了 陈旧 设备 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 , “荧光 增 白 剂 " 的 采用 建立 了 全 新 的 白 
RE tr HE . 

& LEY PE fE Ut Jes P f. , ifti JE, Je A BI P #H 05] v s E -— jË PF TF , A BA IF 8  k sË JF oK Ib RR HN] 
ABL RU JC BS 38. AMA SA Oa APH” QRS pm #h E 
180C— 220 CRT , AREH E lit 8 — E RH. 1939 年 台 成 纤维 在 商业 上 得 到 认可 , 热 定 形 
的 成 功 起 到 了 相当 重要 的 作用 ， 

Fu Tt E 3R a ER ULE. M 1918 年 开始 ,曼彻斯特 的 土 塔 尔 ， 布 罗 德 赫 斯 特 ， 李 公司 便 
开始 研究 生产 抗皱 棉布 ,并 于 1928 年 取得 了 织物 整理 新 工艺 的 一 项 专利 。 抗 争 棉 布 的 生产 先是 
将 织物 漫 人 合成 树脂 ,例如 脲 甲 醋 树 脂 和 诸如 二 氧 磷 酸 铵 之 类 的 某 种 催化 剂 ,然后 在 140 C — 
150 CJi BP F TR BEES ,此 时 纤维 里 形成 一 种 缩聚 物 。 接 着 进行 洗涤 ,从 而 完成 整个 工序 ,经 
过 整理 的 织物 的 抗争 能 力 大 大 增强 。 这 一 过 程 的 有 效 性 最 初 被 认为 是 纤维 内 聚合 物 沉积 所 致 ， 
但 后 来 的 研究 表明 是 纤维 素 链 之 间 交 联 的 缘故 。 在 原始 的 土 塔 尔 工 苍 之 后 ,又 出 现 了 许多 使 用 
其 他 化 学 试剂 产生 交 联 的 方法 。 

聚合 物 或 树脂 的 织物 整理 和 交 联 处 理 还 可 以 用 于 长 久 性 织物 整理 , 称 为 耐久 定形 效果 ,因而 
促进 了 棉花 和 人 人 造 丝 加 工 的 新 发 展 。 其 基本 原理 是 把 织物 淄 人 交 联 剂 ,然后 压 平 或 轧 光 ,使 其 表 
面 光 整 ,最 后 加 热 产生 交 联 以 此 完成 织物 整理 。 同 理 , 化 学 预 处 理 材料 也 可 用 于 制作 服装 ,如 祥 
子 , 折 释 加 热 固 定 后 , 便 可 在 所 需要 的 部 位 上 长 期 留 下 皱 折 。 

第 二 次 世界 大 战 刺激 了 织物 整理 的 发 展 , 以 生产 防 燃 . 拒 水 BRS. RSH. 人 们 的 
注意 力 集 中 在 织物 的 性 能 上 ,并 要 求 符 合 严 格 的 标准 。 使 用 乙酸 铝 蜡 型 试剂 ,可 以 获得 拒 水 效 
果 , 但 试剂 在 干洗 时 会 被 洗 掉 。 为 了 克服 这 种 弱点 ,1947 年 开始 采用 诸如 硬 脂 醚 胺 甲 基 吡 喧 季 
胺 氯 化 物 之 类 的 试剂 ,其 商品 名 有 徘 霖 PF( 帝 国 化 学 工业 公司 ) 和 泽 伦 (杜邦 公司 ) ,后 来 所 用 的 
金属 复合 剂 以 及 硅钢 (1958 年 ) 也 是 异曲同工 . 

第 一 次 世界 大 战 一 结束 ,科学 家 们 就 开始 着 手 研究 防火 棉 的 生产 。 当 时 ,用 磷酸 锐 、 硼 砂 和 
硼酸 的 混合 物 作 为 试剂 进行 暂时 性 织物 整理 的 办 法 曾 一 度 盛 行 。1913 年 , 珀 金 (A, G. Perkin) 
根据 氧化 锡 沉 淀 不 易 洗 掉 的 原理 发 明了 一 种 处 理 方法 。 直 到 第 二 次 世界 大 战 后 ,基于 THPC 
(四 产 甲 基 毛 化 甸 ) 和 基于 氧化 锁 与 氯 代 烃 的 混合物 的 长 久 性 织物 整理 技术 才 得 以 发 展 。 第 二 
次 世界 大 战 以 来 ,大 量 起 因 于 易 燃 织物 的 重大 事故 日 益 引 起 大 们 的 关注 ,从 而 出 台 了 要 求 制造 防 
火 棉 织 品 和 防火 粘 胶 人 造 丝 的 规定 。 

使 用 诸如 水 杨 酸 葵 胺 和 铜 盐 之 类 的 化 侣 物 , 尤 其 是 后 者 ,实现 了 织品 的 防 霉 。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 ,关于 羊毛 织物 整理 的 一 些 特殊 问题 也 很 重要 。 为 了 避免 洗涤 后 羊毛 
标 了 于 和 织物 缩水 ,对 它们 进行 了 氧化 处 理 。 一 个 特别 成 功 的 方法 是 将 氯气 作用 于 暴露 的 织物 上 
(1933 年 )。 第 二 次 世界 大 战 以 来 ,人 们 对 生产 防 缩 羊 毛 进 行 了 大 量 研 究 ,并 由 此 得 到 许多 成 功 
的 方法 ,有 些 基 十 过 一 硫酸 (1956 年 ) ,有些 利 用 DCCA( 二 氯 异 氰 逐 酸 )(1955 年 ) ,还 有 些 则 是 将 
育 合 物 沉淀 至 羊毛 纤维 表面 (1949 £pi), 1930 年 以 来 ,大 量 研 究 成 果 使 当今 的 毛 类 织品 能 够 
抵御 衣 蛾 和 其 他 昆虫 的 蛙 蚀 ,这 应 归 上 坊 于 含 氢化 合 物 如 欧 兰 防 蛙 剂 (1928 年 起 ) ,DDT(1943 年 ) 
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AKT FF(1939 年 ) 的 广泛 使 用 ， 
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服 


H.C. TA (H. C. CARR) 


1900—1950 年 间 , 服 装 工业 尽管 在 日 趋 精致 和 实用 方面 都 有 所 改进 ,但 总 的 看 来 ,并 没有 出 
现 亏 少 观念 上 的 创新 。 这 方面 的 改进 都 集中 发 生 在 这 一 时 期 的 开始 或 未 期 ,例如 :1900 一 1920 
年 间 慰 诅 机 和 裁 彰 设备 的 问世 以 及 新 线 迹 型 式 的 演变 ;20 世纪 40 年 代 和 50 年 代 初 期 进行 的 大 
规模 的 量 体 统计 工作 ;高 速 缝 纪 机 器 和 生产 技术 方面 的 发 展 等 。 


28.1 统计 学 在 开发 号 型 规格 上 的 应 用 


对 人 体 测 量 进行 系统 研究 的 目的 在 于 改进 按 平 面 裁剪 纸样 制作 的 成 衣 ,使 其 更 加 合身 。 万 
š; (H. Wampen) TE 1900 E eR ARR EM K IK IK Ee , IH R. L TF BJ) St Se Rh 3F 
不 清晰 ,他 总 是 把 这 一 工作 与 艺术 家 的 人 体 模 型 混同 起 来 。 然 而 正 是 他 阐明 了 人 体 比 例 的 概念 ， 
由 此 构成 了 纸样 裁剪 的 基础 。 

1933 年 西蒙 斯 (H. Simons) 报 道 了 更 多 的 统计 资料 ,其 中 主要 是 美国 陆军 医务 部 在 1917 年 
和 1919 年 所 收集 的 资料 。 他 报道 了 美国 政府 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 主 持 的 调查 工作 ,对 1000 
名 新 兵 的 胸围 和 腰围 进行 了 测量 ,确定 出 大 量 身体 部 位 的 平均 值 , 用 以 拟 制 军装 的 裁剪 样板 , 

后 来 的 大 规模 测量 工作 所 采用 的 技术 ,试图 解决 以 下 三 个 问题 ;第 一 ,如 何 选择 关键 项 目 作 
为 号 型 系统 的 基础 ;第 二 ,如 何 确定 构成 各 个 尺码 的 关键 项 目的 那些 特定 数值 ;第 三 ,在 各 类 尺寸 
测量 中 如 何 避 免 因 个 别 反 常量 值 的 出 现 而 引起 的 平均 测定 值 失真 。 第 一 个 问题 可 借助 于 相关 性 
理论 ,或 测量 组 之 间 的 相关 程度 来 解决 ;复合 相关 系数 高 ,意味 着 关键 测量 值 包 含 着 具体 测量 中 
的 大 多 数 变量 。 第 二 个 问题 的 解决 ,要求 关键 测量 值 构 成 尺码 组 时 ,这 一 组 中 的 个 体 值 应 尽 可 能 
相近 ;或 者 说 ,关键 测量 值 中 的 个 别 变量 需 被 消除 时 ,剩余 标准 偏差 必须 很 小 。 第 三 个 问题 是 采 
用 回归 系数 来 消除 测 样 中 的 随机 涨 落 。 

第 一 次 对 妇女 作 大 规模 人 体 测量 是 1939—1940 年 在 美国 进行 的 ,于 1941 年 公开 发 表 , 一 共 
测量 了 10000 名 妇女 。1947 一 1950 年 荷兰 对 5000 名 妇女 进行 了 测量 。 当 时 正 值 “ 新 面 瑶 ”的 年 
代 , 腰 身 是 评定 穿着 合体 与 否 的 重要 部 位 ,于 是 调查 将 腰围 和 身高 作为 关键 测量 值 。 但 这 项 调查 
并 未 被 荷兰 的 制 衣 业 所 接受 。1951 年 英国 也 对 5000 名 妇女 进行 了 测量 ,调查 结果 于 1957 年 公 
布 , 所 采用 的 方法 和 得 出 的 结果 在 很 大 程度 上 与 美国 的 调查 相 类 似 。 英国 的 调查 发 现 , 大 多 数 现 
用 的 导 型 表 有 两 个 方面 显然 是 以 错误 的 假设 为 出 发 点 的 ;把 妇女 的 平均 身高 假定 为 5 英尺 6 英 
寸 , 而 正确 的 平均 身高 应 为 5 英尺 3 英寸 ;许多 号 型 图 表 中 了 性 围 和 胸围 之 间 的 关系 也 是 错误 的 。 
美国 的 调查 导致 1952 年 公布 了 一 个 建议 性 的 商业 标准 ;英国 的 调查 到 1963 年 才 导 出 一 个 英国 
标准 。 


28.2 ER A 


划 样 作业 ”改进 划 样 作业 , 旧 在 减少 复制 梓 板 的 工作 量 和 控制 在 料 的 消耗 。 在 20 世纪 初 
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其 ,材料 费 大 约 占 服 沪 制 作成 本 的 一 半 ， 

1897 年 发 展 起 来 的 马 司 登 穿孔 样板 是 用 轻 质 纸样 卡片 制 成 的 。 沿 纸样 轮廓 线 用 与 钾 幼 机 
相似 的 穿孔 机 在 上 面 打 孔 ,把 穿孔 样板 放 在 铺 好 的 布料 上 层 , 用 滑石 粉 从 穿孔 漏 过 。 穿 孔 样 板 拿 
Fa ,一 条 条 由 粉 点 排 成 的 点 线 就 留 在 布料 上 了 。. 这 一 方法 主要 在 男装 钾 制 工厂 使 用 。 标 准 穿 
孔 样 板 可 反复 使 用 ,尤其 在 制作 饰 边 和 裤子 时 , 比 直接 在 料 子 上 划 样 要 快 得 多 ,但 覆 粉 过 程 也 是 
gg $t. 

在 20 世纪 30 年 代 , 美 国 的 服装 工业 采用 了 划 样 纸 , 用 三 张 双 面 复写 纸 一 次 可 得 7 张 复 样 。 
然后 ,将 这 种 样 纸 覆 在 铺 料 上 面 使 用 。1929 年 , 波 普 金 (M. E，Popkin) 介 绍 了 一 种 照相 复 样 法 ， 
这 要 使 用 一 个 带 一 大 卷 相 纸 的 照相 机 。 波 普 金 声称 ,对 一 切 布 料 只 需要 三 种 宽度 不 同 的 划 样 
就 行 了 。 今 天 ,人 们 不 再 认为 这 一 方法 是 适用 的 了 。1947 年 ,从 英国 到 美国 的 “厚重 服装 工作 组 
代表 团 " 只 看 到 一 家 工厂 使 用 蓝图 照相 设备 ”。 酒精 复制 法 和 照相 样板 复制 法 在 1950 年 前 尚未 
得 到 广 记 的 应 用 。 与 此 燃 似 ,采用 175 比例 弟 图 排 料 以 对 划 样 提供 总 体 考 虑 的 方法 也 只 是 概念 
上 的 ,还 没有 形成 分 析 过 程 ,直到 20 世纪 50 年 代 初 期 ,这 一 方法 才 被 采用 。 只 是 到 了 那 时 ,才能 
对 改善 划 样 和 用 料 的 效率 认真 进行 尝试 ， 

铺 料 作业 ” 销 料 机 的 来 历 现 在 还 不 清楚 。1920 年 普尔 (B. W. Poole) 介 绍 过 一 种 装 有 一 组 
(‘AW SS ARR”. F BR q — LR By 3 B s sh Bir F. APSHA ao. 3 + 
Yu +I BJ dp ELS Bl KR HAM By H wich. Bl 20 世纪 40 年 代 , 这 种 机 器 就 更 加 完善 了 ， 
改 为 电机 驱动 ,并 设 有 操纵 座 。 

裁剪 作业 1888 年 布 洛克 (Jacob Bloch) 制 成 了 一 台 由 直流 电源 作 动力 的 便携 式 圆 刀 裁 前 
机 。 圆 刀 的 问题 是 裁 曲 线 时 很 慢 , 因 为 要 把 布料 提起 来 才 便 于 使 曲 裁 部 分 抵达 圆 刀 片 的 最 前 沿 
部 位 ,不 然 铺 料 的 底层 就 会 裁 得 与 顶层 走样 。 于 是 ,在 美国 , 伊 斯 门 (G. P. Eastman) 于 同年 又 发 
明了 一 种 垂直 往复 运动 的 手提 式 直 刀 裁 前 机 [图 28.1(a) 和 (b)]j]。1938 年 在 这 一 机 器 的 基础 上 
又 作 了 重大 改进 , 配 上 机 械 磨 刀 装 置 ,取代 了 过 去 的 手工 操作 。 进 一 步 的 发 展 是 20 世纪 40 年 
代 美 国 的 一 些 制 衣 工厂 把 制 鞋 工业 的 冲 裁 技术 移植 进来 ,用 于 如 衣 领 这 类 小 裁 片 的 制作 ,虽然 促 
裁 法 多 年 前 便 已 为 人 们 所 知 。 





图 28. l(a) 贫 斯 门 的 手提 式 直 刀 裁 前 机 最 初 发 
明 于 1888 年 ,这 是 约 1900 年 的 产品 实物 ， 
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28.3 针尖 工艺 技术 


AE Ak fg oL ex pri St SC ES LCS V 卷 , 边 码 588) 的 设计 使 得 锋 幼 机 各 元 件 能 准确 地 定时 发 生 
动作 。 压 脚 将 yw EE th 7 Els BLE Sat $E dp BTA 17 Fidel u WL Pf , FEBR tB +i 2 5$ 2X 
到 达 针 和 孔 板 下 面 。 当 机 针 id EHRT, £X MEP EL ES JT f LR LOT TER ER TAI SB ALL. E PU G SX 
E K #i| uj se a EE. PL ET ESE EHE. RAR FF dh [6] E Jr 3f 38 EER A ER JE; LIS) 
E Se e. SEP FFHK3E DUY es iN. 线 已 被 锁 紧 在 布料 之 间 ,于 是 又 进 人 下 一 个 循环 .在 机 针 下 行 
前 , 送 布 牙 将 布 问 前 送 一 个 针 距 ,而 压 脚 上 提 , 以 便 布 料 网 前 移动 。 

p Lm Hr ICIAR 1900 年 的 甸 纠 机 制造 三家 采用 。1850 €, HEC (Isaac Singer) 
用 带 直 梢 线 孔 的 尖 头 针 ,将 针 闭 在 垂直 往复 运动 的 天 让 中 ,如 挑 皮 杆 那 样 上 下 运动 。 威 尔 进 (AA. 
B. Wilson) fr 1854 年 发 明了 四 行程 送 布 才 , 尽 管 胜 家 也 管用 过 一 种 与 垩 直 弹 移 压 脚 相 配 的 送 布 
凌 置 ,但 效果 较 差 。 这 两 种 元 件 的 结 HT. fis A 2k A IER Z H0] E z $£ zJ] PROS RI BE. 1900 年 还 
E BUT d 两 种 底线 带动 机 构 :— Rh Se CB. Thimmonier) fr 1832 £ B 2c fii H] AY) zk OF ri f X 12 
梭 ,后 经 威尔逊 在 1849 年 发 展 为 双 尖 摆 梭 ;二 是 威尔逊 在 1851 年 发 明 的 市 固定 图 梭 芯 的 旋 楼 
图 28, 2CaJ (b) 

是 胜 家 在 1850 FFA FH BAD BR Ho t zd] 5 99] BL 1885 年 用 电池 市 动 的 马达 来 驱动 家 — 
"a 1891 fE T Ay SES] BLCHERHS EE RD F 32 TEHASE. RE Am 1907 年 的 生产 普查 统计 ， 
AYA SAH A 3g ss Had Ld E EH S J S £: i yL -直到 20 Pe: x 20 
EUH i 妆 数 量 的 脚 踏 机 在 继续 使 用 。 大 约 从 1870 F de. 5E 27] BL F3 件 的 制造 更 加 精密 ,可 使 
电动 幼 包机 比 脚 踏 式 具有 更 高 的 速度 。 到 1900 年 ,典型 的 动力 R a J IH 2E CLE ^ aX In 
来 用 电 作 为 动力 进行 天 轴 传 动 。20 世纪 20 年 代 的 兰 开 复 衬 衫 厂 ORAL p IEEE :— IK BEL 
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图 28. 2(b) REELED LAE IT TER zs EIE 


传动 (图 28. 30^, 


; o 的 力 的 二 流 电 机 通过 离开 地 面 的 传动 轴 用 平 皮带 1 
Jp = OB. Frank) 的 记录 声称 ,在 1900 年 车 速 可 达 每 分 钟 4000 Ff" ,而 海 伍德 (R, Hey 
R r ph 1425 针 ”。20 世纪 30 5E (C LOK FH 


wood) 说 ,早期 的 单机 马达 在 LOT) F s ir Hike dj 
2 IT AY H So. EE GA EP ph ey 3000 fb, 3 B] HE 40 #E TÜ 3 p= PJ 5g 2JJ H IIJ | T š 


过 


| 3 By | 
; Pp 5000 fF Z A 

1900— 1950 4€ [RH] [P] XX 
Y ,其 目的 在 于 进一步 提高 产量 。 里 奇 斯 (W，Riches) 在 1938 


LER MARE CE] LIT Uj P. EAR Ed d ja 时 已 发 明 的 机 械 的 应 用 和 完 
:还 认为 他 的 " 摆 梭 " 链 纪 机 与 “中 


28.4 3 HPR fire ife in) HU #8 133 


心 摆 梭 " 链 幼 机 同等 重要 If] Jes 3 H YY LA A 90 HL ñ E HJ bg É 3 8] E P FH 24 ii 原理 ,这 样 可 
以 适应 越 来 越 快 的 缝 细 速度 。40 年 代 美 国 还 推出 了 带 目 动 或 半 上 自动 润滑 的 其 他 类 型 甸 细 机 ,而 [68z2 
在 英国 这 种 机 带 直 到 50 年 代 方 才 问 世 





图 28.3 20 世纪 30 年 代 前 典型 的 镍 纠 车 间 ,可 以 看 到 传送 带 和 机 台 下 的 地 轴 


28.4 采用 其 他 线 迹 的 机 器 


中 国标 准 3870:1965( 线 迹 . 针 迹 、 线 缝 表 ) 列 出 了 8 大 类 的 72 种 线 迹 型 。 这 8 个 大 类 是 : 链 
式 线 迹 (chain stitch) .手工 线 迹 (hand-stitch) 、 锁 式 线 迹 (lock-stitch) .雪线 链 式 线 迹 (multi 
thread chain-stitch) , fu ££ ££ jh Coveredge-stitch ) . 绷 缝 线 迹 (flat-seam stitch) .单线 锁 式 线 迹 
( single-thread lock-stitch) Fl M 7r £E 8 (combination stitch) 

19 世纪 50 年 代 , 吉 布 斯 (j，E. Av Gibbs) & BI 28 — 4 88 ;N ZR 5E ie 82 , 使 单线 链 式 线 迹 
COD Da EAE EH. ALAR JUSI EC W. O. Grover) 4E i [8 RH jj RE As Ox £e gi sc zk st tji ag $e 
iiss BERI . AC ER EZR a (401). $0) 19 世纪 90 年 我 ,更 复杂 的 线 迹 型 也 已 采用 。 单 线 和 
OL £k fu St #k v TE 19 世纪 50 年 代 后 期 和 -6 年 代 和 开始 出 更 的 ,而 归 类 为 504 和 505 AY = £X quát 
zy wh Br HIE 1897 年 » 1903 ^E di MEE (J. Merrow) HA, 3e BL28 HI] — 48 AL J aM JE £F £ ri] 

T IK #k Il # m #k PJ BJ 3 F| o BE fi 1 1 088 P FEE W EE FA F pi 5 E "4 appen dp. ix 
A HH get oe L de AE | ie ZRF MAE AK! ME re ay y ub Be Be T "a 济 的 办 
法 ,但 对 于 家 庭 作业 者 来 说 就 太 费 钱 了 。1914 SE, BAC. P. Weis) Hl £g 98 (C. E. Johnson) 
推出 一 种 包 边 机 , 它 带 有 四 个 针 , 一 个 弯 针 和 一 个 弯 针 与 妈 和 针 的 组 会 装置 ,其 线 迹 类 似 于 现代 的 
506 型 式 。 这 类 机 旨 之 了 所 以 成 为 可 能 ,是 因为 厚 本 在 机 器 下 仪 有 一 根 附 加 针 进 入 开口 弯 针 的 状 
DL f 3) fu 

1891 EKA Rp OL EZ: i] BJ BRE ASCH. H. Fefeb dil th 98 — £s 598 St £x ye 88 0] BLC6010 ER 
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用 双 针 ,一 个 叉 针 和 一 个 守 针 。 同 年 , 芒 辛 (G，Munsing) 发 明了 603 线 迹 型 式 , 他 采用 双 和 针 、 两 
个 机 上 丸 针 和 一 个 机 下 弯 针 。 后 来 增加 了 一 个 附加 针 , 发 展 成 604 型 。1906 年 , 威 尔 科 克 斯 和 
吉 布 斯 锋 幼 机 公司 的 博 顿 (SBorton) 获 得 第 一 台 四 针 绷 锋线 迹 缝 幼 机 专利 , 它 使 用 了 4 个 弯 针 
和 一 个 叉 针 。1912 年 这 一 发 明 得 以 商品 化 ,商标 名 为 "Flatlock"。 这 种 复杂 线 迹 型 有 两 个 好 处 : 
第 一 ,适合 于 针织 物 结构 ,因为 这 类 线 迹 至 少 可 伸 长 到 与 针织 物 同样 长 ;第 二 ,两 块 布 料 复 亚 的 形 
式 不 是 像 通 常 那 样 面对面 地 将 布 边锋 成 接 甸 ,而 是 将 两 个 毛 边 包 覆 起 来 。 这 种 机 器 还 很 节省 A 
为 过 去 的 平 负 生产 承 赣 了 负 合 . 修 边 和 包 甸 等 分 开 操 作 的 方法 。Flatlock 5 27 BL 3g 8] [0] ERE 
每 分 钟 2800 针 ,后 来 的 自动 润滑 车 则 达到 了 每 分 钟 3800 £F, 

暗 幼 线 迹 的 原理 是 ,一 个 有 了 眼 弯 针 从 布料 的 一 击 穿 过 ,再 由 同一 面 紧 出 ,在 布料 的 为 一 面 不 
露 线 迹 。 这 种 原理 1878 年 在 美国 开始 应 用 ,而 第 一 个 商品 化 实用 的 机 器 是 由 狄 尔 波恩 (C. A. 
Dearborn) 在 1900 年 为 了 制作 男孩 短裤 的 裤 脚 绿 边 而 研制 的 。1902 年 ,又 有 一 种 经 过 改进 的 
ttl f E 3c ya ax IURE E def BJ PL I8] HE. 

— fit xc i, , SE 2JJ HL AS Je f AL PR 3 TE F L EASA AAS. (E 
FLAS HES jf 3E Mfg A ma FE SE [B] 3 , IB E HL bR E FX — pH FE GB ET ee. 
JJ X FE aR H ñE FH — W A £e RRE JH k , RI — RR'VP P zÑ XR eR — [8] EN fJ 
机 器 于 1933 IRE T SAO. 20 世纪 40 年 代 后 期 ,这 一 原理 的 商品 化 在 一 种 制作 男 式 夹 克 衫 
"THX XX "的 机 北上 得 以 实现 。 


28.5 自动 缝 幼 机 的 演变 


基本 形式 的 甸 幼 机 只 有 连续 锋线 -种 功能 , 除 此 以 外 的 任何 其 他 形式 都 取决 于 操作 者 的 动 
作 :主要 有 经 幼 行 线 的 形状 . 衣 片 的 拼接 和 对 准 等 ，。 按 预定 线 迹 样 式 色 幼 的 第 一 台 机 器 是 用 来 开 
2 JL ET A 3H B). 

1881 年 ,里 斯 人 J，Reece) 取 得 第 一 台 自 动 开 纽 孔 机 的 专利 权 , 纽 孔 的 开 切 和 锁 眼 都 由 机 器 来 
做 。1908 年 , 越 来 越 多 的 服装 厂家 促进 了 锁 眼 机 的 设计 ,尤其 是 对 男 式 西 装 的 成 衣 生 产 , 它 做 出 
的 纽 眼 链 更 接近 手 甸 效果。 当时 曾 将 这 种 机 器 称 为 “ 手 缝 组 孔 机 "。1940 年 又 制 成 一 种 新 式 的 
用 来 做 衬衫 和 女装 纽 孔 的 高 速 锁 眼 机 器 ,但 第 二 次 世界 大 战 期 间 中 止 了 它 的 发 展 ,直到 40 年 代 
后 期 才 得 以 恢复 ， 

19 世纪 80 年 代 后 期 发 展 了 钉 扣 机 ,接着 又 出 现 了 套 结 甸 幼 机 ,这 是 最 早 用 于 加 固 纽 孔 线 头 
的 锋 细 机。 这 些 机 器 皆 基 于 凸轮 控制 机 构 。 回 过 头 来 看 ,可 能 使 人 意外 的 是 ,凸轮 机 构 这 一 思路 
没有 进一步 开拓 ,直到 20 世纪 50 年 代 中 期 才 有 大 量 用 于 小 钾 件 仿 型 锋 幼 作业 的 由 凸轮 机 构 传 
动 的 机 器 问世 ， 

然而 ,给 多 幼 机 装配 辅助 装置 却 吸引 了 从 多 的 工程 师 到 链 幼 机 厂 工 作 。 有 些 精 巧 的 构思 是 
关于 连续 饰 边 的 运用 ,如 窗帘 的 皱 袍 花边 .1916 年 出 现 了 将 裁剪 . 进 料 和 链 幼 联合 操作 的 “ 韦 斯 
式 裁剪 一 钾 幼 联合 机 ”, 使 针织 服装 袖子 和 裤 脚 等 部 段 可 连续 地 裁剪 与 锋 幼 。 大 约 在 1930 年 , 美 
国 一 家 工作 服 生 产 大 厂 做 到 了 由 一 根 地 轴 传 动工 作 台 上 14 台 制 作 肩 带 的 双 针 链 式 线 迹 甸 细 机， 
一 个 操作 工 便 可 近视 所 有 机 人 台 ,排除 断 线 和 更 换 布 卷 。 另 有 一 台 机 器 将 织带 前 成 肩 带 所 需 的 长 
度 。 据 称 这 一 生产 线 的 生产 能 力 每 天 可 制作 工作 服 3000 打 … 。 可 惜 的 是 ,这 些 精 巧 的 操作 中 
大 多 有 难以 实现 的 方面 ,因为 它们 只 适用 十 处 理 那 些 形式 最 简单 的 操作 。 至 于 夹具 ,来 持 技术 、 
液压 和 气动 操作 以 及 电子 控制 方面 的 深入 研究 都 是 1950 FURS. EKA. H 53834 
未 在 服装 生产 中 占有 更 重要 的 地 位 。 
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达 , 以 及 遍布 整个 工厂 的 管道 分 布 系统 。 





28.7 缝 幼 车 间 的 生产 工程 


很 难 概 括 多 包车 间 中 生产 工程 问题 (第 好 卷 第 43 390 ,因为 整个 服装 业 的 历史 显示 出 极 大 的 
多 样 性 服装 类 型 有 多 大 范围 , 便 意味 着 工作 量 有 多 大 范围 ,做 一 件 服 装 的 时 耗 可 短 至 几 分 钟 ， 
也 可 长 至 几 个 小 时 。 从 1918 年 至 第 二 次 世界 大 战 之 间 ,服装 三 的 雇员 规模 在 几 个 人 到 几 和 干 人 之 
间 不 等 。1942 年 在 英国 开业 的 工厂 中 ,和 雇员 超过 100 人 的 只 占 总 数 的 14% ,但 它们 却 亡 用 了 该 
工业 劳动 力 的 57 色 后- 。 这 一 情况 反映 了 由 于 战 时 条 件 的 缘故 ,造成 人 员 向 大 企业 集中 。 从 多多 
机 制造 业 建 立 之 时 起 , 制 衣 业 的 基本 工具 就 比较 价 廉 而 可 靠 , 早 在 1898 年 苏格兰 基 尔 布 韦 的 胜 
家 链 幼 机 厂 的 产量 就 达 周 产 万 台 052 。 从 一 开始 ,经 营 二 手链 幼 机 的 商业 便 应 运 而 生 , 这 使 一 些 
小 商家 只 消 花 很 少 的 投资 便 可 进入 该 工业 领域 。 他 们 的 主要 需要 是 找到 市 场 和 设计 眼光 。 因 为 
这 一 工业 是 劳动 密集 型 的 ,劳动 力 费用 大 约 占 去 总 周转 资金 的 一 半 , 所 以 始 绕 存在 保持 劳动 力 成 
本 低廉 的 压力 ,以 求 在 一 个 商 度 分 散 的 行业 中 保持 竟 争 力 。 因 此 妇女 和 移民 占 了 劳动 力 的 很 大 
比例 ,最 早 的 贸易 局 里 有 几 个 为 制 衣 工业 设立 的 部 门 , 有 证 据 表 明 在 这 些 部 门 里 经 常 发 生 低 报酬 
的 情况 。 服 装 工 业 中 较 大 规模 的 工厂 往往 集中 在 工作 量 较 大 的 那些 部 门 ,例如 男子 服装 ,或 像 桂 
衫 之 类 上 时尚 因素 不 太 重 要 的 服装 。 在 那样 的 工厂 里 生产 工程 才 有 最 大 的 机 明 。 

制 衣 业 的 一 个 特点 是 ,新 机 器 从 发 明 到 广泛 商品 化 之 间 有 一 段 很 长 的 滞后 时 间 。 对 此 有 许 
多 解释 ,例如 :时 尚 对 于 增加 制 衣 过 程 的 元 样 化 具有 影响 ;两 次 大 战 之 间 存 在 着 大 量 廉价 劳动 力 ; 
许多 制 衣 厂 规模 都 偏 小 ,在 经 济 上 无 力 使 用 高 级 设备 ;许多 工厂 在 管理 上 的 眼光 都 比较 保守 。 此 
外 ,还 有 两 个 根本 的 原因 。 第 一 ,尽管 姻 切 机 是 一 种 灵巧 而 耐用 的 机 动工 具 , 但 与 其 他 工业 的 机 
器 相 比 , 它 只 产生 非常 低 的 附加 值 ,因为 典型 的 生产 单元 是 一 人 一 机 , 且 钾 幼 作 业 所 占 的 比例 很 
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高 。 这 意味 着 只 能 合 出 很 少 的 钱 来 雇用 专业 撤 术 人 员 从 事 生 产 方法 的 研究 和 改进 ,或 用 来 更 新 
该 生产 的 机 器 。 第 二 ,由 于 原料 特性 上 的 原因 ,要 在 基本 链 幼 设备 上 作 改 进 所 需 的 先进 技术 水 平 
是 很 高 的 。 例如 ,织物 结构 很 柔软 时 ,主要 困难 在 于 这 种 织物 在 各 个 方 癌 均 易 弯曲 ,因此 给 设计 
夹具 和 自动 化 锋 幼 操作 装置 市 来 更 大 的 困难 。 

尽管 如 此 ,1920 年 普尔 (Poole) 还 是 在 纽约 的 一 家 男装 制 衣 厂 描述 了 一 个 生产 外 衣 的 系统 ， 
把 生产 过 程 分 成 45 个 操作 单元 ,采用 了 11 种 不 同 的 链 绿 机 ,但 仍然 有 一 半 以 上 的 作业 由 手工 完 
HU, 1929 年 波 普 金 (Popkin) 描 述 了 一 个 包括 117 项 操作 程序 的 外 衣 生 产 方 法 ,使 用 了 15 种 
不 同 的 链 幼 机 ,但 仍 有 不 到 1⁄4 的 手工 作业 。20 世纪 30 年 代 和 40 年代, 英美 两 国 的 生产 实 
践 方式 开始 分 道 扬 镶 。 在 美国 ,最 佳 实践 都 针对 生产 中 的 操作 问题 , 摘 了 许多 精 马 的 自制 导向 器 
和 附件 ,不 用 地 轴 传 动 线 而 是 装 有 单机 电机 传动 的 独立 链 细 单元 体系 ,并 鼓励 操作 者 为 自己 的 生 
产 任 务 储存 足够 的 备件 ,这样 ,个 人 计件 工资 制 二 有 可 能 发 挥 充 分 的 刺激 作用 。 车 间 里 半成品 作 
业 的 运输 问题 用 以 空 的 电气 分 配 系统 来 解决 , 则 可 使 半成品 在 独立 单元 的 甸 纪 机 组 之 间 完 全 周 
转 起 来 。 在 英国 ,一 些 大 工厂 亦 采 用 基本 相同 的 办 法 ,但 许多 工厂 采用 传送 带 生产 系 统 。 该 
系统 只 解决 了 作业 间 的 递送 问题 ,在 大 多 数 工厂 中 这 只 占 总 作业 时 间 的 一 小 部 分 。 这 种 生产 方 
式 刚 弱 了 熙 各 的 种 种 监督 任务 ,并 在 极 大 地 简化 工序 的 同时 ,也 减少 了 采用 记 件 工资 制 的 机 会 。 
这 一 方法 往往 会 使 注意 力 不 再 放 在 改进 个 别 操作 上 , 它 会 在 可 变性 很 大 的 工作 环境 中 使 生产 线 
受制 于 动作 最 缓慢 的 工人 或 费时 最 长 的 作业 ,从 而 使 劳动 生产 率 降低 。 
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本 卷 是 在 1989 年 中 南 工 业 大 学 出 版 社 出 版 的 4 技术 史 } 第 6 着 (上 ) 和 1995 年 成 都 科技 大 等 
出 版 社 出 版 的 {技术 里 ) 第 6 卷 (下 ) 的 中 译本 基础 上 ,重新 加 以 译 校 整 理 后 完成 的 。 本 卷 的 伴 校 
整理 工作 ,主要 由 哈尔滨 工业 大 学 外 语系 赵 毓 琴 负 责 ,最 后 的 索引 等 工作 由 哈尔滨 工业 大 学 博士 
研究 生 郭 长 宇 MENITA. 

本 卷 的 顺利 出 版 ,是 参与 者 共同 努力 的 结果 ,特别 是 责任 编辑 卞 毓 刨 先生 和 吴 购 女士 ,他 们 
认真 负责 的 工作 态度 给 我 很 深 的 印象 ,在 此 对 他 们 致 以 衷心 的 谢意 。 由 于 我 们 水 平 所 限 RP 
足 在 所 难免 , 情 请 读者 批评 指正 。 
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